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System der Siphonophoren 


auf phylogenetischer Grundlage entworfen 


von 


Ernst Haeckel. 


Vorbemerkung. 


Die Siphonophoren, welche die Challenger-Expedition 
auf ihrer Weltreise in den Jahren 1873—1876 gesammelt hatte, 
wurden mir im Jahre 1879 von dem _ verdienstvollen Leiter 
derselben, Srk WyviLtLeE THomson, zur Bearbeitung tibergeben. 
Das Studium dieser ,,Challenger-Siphonophoren“, unter welchen 
sich neue, héchst merkwiirdige Typen (meistens Tiefsee-Bewohner) 
finden, veranlafite mich, meine friiheren, ein Decennium hindurch 
unterbrochenen und die Organisation und Entwicklung der ganzen 
Klasse betreffenden Untersuchungen wieder aufzunehmen. Wahrend 
eines dreimonatlichen Aufenthaltes in Puerto del Arrecife, der 
Hafenstadt der canarischen Insel Lanzarote (im Dezember 1866 
und im Januar und Februar 1867) hatte ich Gelegenheit gehabt, 
mit fast allen typischen Gattungsformen dieser anziehenden Tier- 
klasse mich genauer bekannt zu machen. Die Thatsachen, welche 
ich damals iiber die merkwiirdige, bis dahin sehr wenig bekannte 
Keimesgeschichte derselben beobachtet hatte, wurden 1869 in einer 
besonderen, von der ,,Utrechter Gesellschaft fiir Kunst und Wissen- 
schaft gekrénten Preisschrift veréftentlicht (Zur Kntwickelungs- 
geschichte der Siphonophoren, mit 14 Tafeln, Utrecht 1869). 
Meine Absicht war damals, dieser ontogenetischen Abhandlung 
eine gréBere, vergleichend anatomische Arbeit folgen zu lassen, 
in welcher ich zugleich das System der Siphonophoren einer 
durchgreifenden Revision unterzog. Indessen scheiterte die Aus- 
fiihrung dieser Absicht an dusseren Hindernissen; der gréfte Teil 
des reichen, in Lanzarote gesammelten Beobachtungsmaterials 
wurde nicht publicirt. 

Inzwischen fand ich auf den zahlreichen Reisen, welche ich 
behufs Vollendung meines ,,Systems der Medusen‘ anstellte (und 


iiber welche ich 1879 im Vorworte zu dieser Monographie Bericht 
Bd, XX. N, F, XV. 1 
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erstattet habe), reiche Gelegenheit, meine Untersuchungen iiber 
Siphonophoren fortzusetzen. Auch sammelte ich wichtiges Material 
in den verschiedenen Museen, welche ich zum Zwecke der Medusen- 
Vergleichung besuchte. Anderes Material, darunter sehr lehrreiche 
neue Formen, erhielt ich von mehreren Reisenden zugesandt, das 
wertvollste von Herrn Kapitin Hernrtcu Rapse in Bremen. End- 
lich gab mir meine Reise nach Indien die lang ersehnte Gelegen- 
heit, auch mit der reichen und noch so wenig bekannten Siphono- 
phoren-Fauna des indischen Ozeans bekannt zu werden; sowohl auf 
der Hinreise nach Ceylon (tber Bombay) als auf der Riickreise 
(iiber Socotora), besonders aber auf Hxcursionen die ich von Belli- 
gemma und Matura aus anstellte, beobachtete ich eine Anzahl 
yon neuen, zum Theil héchst interessanten Gattungs-Formen. Zu- 
gleich erhielt ich hier Gelegenheit, meine friiheren Untersuchungen 
tiber die Entwicklungsgeschichte der Siphonophoren bedeutend zu 
vervollstandigen. Wertvolle systematische Aufschliisse erhielt ich 
endlich durch das Studium der naturgetreuen Original-Zeichnungen 
und Manuscripte von Mertens, tiber welche Branpt 1835 kurz 
berichtet hatte. 

Allen den Herren, welche mich bei diesen Untersuchungen 
unterstiitzten, und insbesondere den Reisenden und Museums- 
Direktoren, welche mir werthvolles Material tiberliessen, statte ich 
hierfiir meinen besten Dank ab. Mit ihrer Hilfe wurde es mir 
méglich, unsere Kenntniss der Siphonophoren-Arten bedeutend 
zu erweitern und durch die Auffindung neuer morphologischer 
Typen wesentlich abzurunden. Die allgemeinen Ergebnisse dieser 
Untersuchung, erléutert durch die Beschreibung und Abbildung 
zahlreicher neuer Formen, enthalt mein ,, Report on the Siphonophora 
collected by H. M. 8. Challenger during the years 1873—1876.“ 
Dieser Report, begleitet von fiinfzig (grésstentheils bereits voll- 
endeten) Tafeln wird im lLaufe des Sommers 1888 publicirt 
werden. 

Die nachstehenden Mittheilungen tiber meine Untersuchungen, 
iiber welche ich der medizinisch -naturwissenschaftlichen Gesell- 
schaft in Jena am 8. Juli und 25. November 1887 Bericht er- 
stattet habe, sind dazu bestimmt, eine kurze vorlaufige Ubersicht 
der gewonnenen Resultate zu geben, erstens mit Beziehung auf 
die neue, dadurch erzielte Auffassung der Siphonophoren-Organi- 
sation, und zweitens in Hinsicht auf die gleichzeitig damit erreichte 
Reform des Systems. 
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Theorien tiber die Organisation der Siphonophoren. 


Die eigenthiimlichen morphologischen und _ physiologischen 
Verhaltnisse, durch welche sich die Siphonophoren vor den iibrigen 
Acalephen auszeichnen, haben bekanntlich zu sehr verschiedenen 
Theorien tiber das Wesen und die Bedeutung ihrer Organisation 
gefiihrt. Zwei wesentlich verschiedene Deutungen derselben stehen 
sich noch heute schroff gegentiber; man kann sie kurz als die 
Polyorgan- und die Polyperson-Theorie bezeichnen. Die altere ist 
die Polyorgan- Theorie (EscuHscHouirz 1829, HuxLey 1859, P. E. 
MUuuer 1871, Merscuntkorr 1874). Hiernach ist der ausgebildete 
Organismus aller Siphonophoren ein ,,einfaches medusenartiges 
Thier“, welches sich von den typischen Medusen nur durch die 
Multiplication und Differenzirung seiner vielgestaltigen Organe 
unterscheidet. Genauer ausgedriickt bleibt derselbe eine indivi- 
duelle Hydromedusen-Person (ein Morphon dritter Stufe 
oder ein ,,morphologisches Individuum dritter Ordnung‘). 

Dieser alteren Auffassung steht die neuere Ansicht als die 
Polyperson-Theorie gegeniiber (VoeT 1847, Leuckart 1851, 
KOLLIKER 1853, GEGENBAUR 1854, CLAUS 1863, CHUN 1882). 
Hiernach ist der ausgebildete Siphonophoren-Organismus eine 
Tierkolonie, zusammengesetzt aus vielen polypenartigen Einzel- 
tieren, welche nach den Gesetzen der Arbeitsteilung sehr ver- 
schiedenartige Umbildungen, Ausbildungen und Riickbildungen er- 
litten haben. Genauer ausgedriickt ist derselbe ein ,,schwimmen- 
der Hydropolypen-Stock oder Cormus“, aus mehreren 
individuellen und polymorphen, teils polypoiden, teils medusoiden 
Personen zusammengesetzt (ein Morphon vierter Stufe oder ein 
»morphologisches Individuum vierter Ordnung‘). 

Seitdem im Laufe der letzten beiden Decennien auch die 
Ontogenie der Siphonophoren besser bekannt geworden ist, und 
seitdem dieselbe durch die Descendenz-Theorie eine causale Be- 
ziehung zu ihrer Phylogenie erhalten hat, ist der prinzipielle Gegen- 
Satz beider Theorien wesentlich verscharft worden. Nach der Poly- 
organ-Theorie ist die ontogenetische Urform der Siphonophoren 
eine einfache Hydromedusen-Person, und daraut griindet sich der 
phylogenetische Schluss, dass die ganze Klasse urspriinglich von Me - 
dusen abstammt. Nach der Polyperson-Theorie hingegen 
ist jene ontogenetische Urform als ein schwimmender Hydro- 
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polypen-Stock aufzufassen, und darauf griindet sich der philo- 
genetische Schluf, dass die ganze Klasse von Polypen abstammt. 

Nach der heutigen, auch von uns geteilten Auffassung der 
meisten Zoologen ist die niedere, festsitzende Hydropolypen-Form 
die primaire und altere; die héhere Hydromedusen-Form hat sich 
aus ihr erst viel spiter sekundir entwickelt, und zwar durch An- 
passung an freischwimmende Lebensweise. Dadurch ist das 
charakteristische Schwimmorgan der Medusen entstanden, die 
Umbrella, jener radial gebaute contractile Gallertschirm, welcher 
ihren Stammformen, den Polypen, noch vollig fehlte. Der wichtigste 
Bestandteil der letzteren aber, das Magenrohr (von der Gastraea 
ererbt) hat sich durch Vererbung auf die Medusen iibertragen; 
es ist zu dem ,,Manubrium“ geworden, in dessen Wand sich die 
Geschlechtsproducte entwickeln. 

Wenden wir diese grundlegende und woblberechtigte Auffassung 
auf jene beiden Theorien der Siphonophoren-Organisation an, so er- 
giebt sich folgender Gegensatz beziiglich der Ursprungsfrage: Nach 
der Polyorgan-Theorie war die Stammform der Siphonophoren eine 
einfache Meduse und besaf bereits die Umbrella; von diesem be- 
reits bestehenden Schwimmorgane sind also die verschiedenen 
Schwimmorgane der Siphonophoren durch Vermehrung und Um- 
bildung abzuleiten (Schwimmglocken, Luftkammer). Nach der 
Polyperson-Theorie hingegen war die Stammform der Siphonophoren 
ein Hydropolypen-Stock und besa noch keine Umbrella; die ange- 
fiihrten Schwimmorgane der Siphonophoren sind demnach Neu- 
bildungen und kénnen von keinem bestehenden Schwimmorgane 
der Stammform abgeleitet werden. Daraus ergiebt sich ferner ein 
schwerwiegender Gegensatz in der Beurteilung der medusi- 
formen Larve der Siphonophoren, die sich aus ihrer Gastrula 
zunachst entwickelt. Nach der Polyorgan-Theorie besitzt diese 
Larve im wesentlichen den morphologischen Wert einer einfachen 
Medusenperson und hat als erbliche Wiederholung der urspriing- 
lichen Stammform die grote palingenetische Bedeutung. 
Nach der Polyperson-Theorie hingegen kann sie diese Bedeutung 
nicht besitzen; sie ist nur von untergeordnetem cenogenetischen 
Werte und als ein eigenthiimlich modificirter Hydropolyp anzu- 
sehen. 

Beide entgegengesetzte Theorien sind seit vierzig Jahren von 
ausgezeichneten Zoologen beider Parteien mit vielem Scharfsinn 
verteidigt worden, jedoch ohne entscheidenden Erfolg; beide sind 
teilweise berechtigt; beide enthalten eine Mischung von Wahrheit 
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und Irrtum. Nach meiner eigenen Anschauung, die sich auf aus- 
gedehnte vergleichende Untersuchung der ganzen Klasse und 
zahlreiche , dabei entdeckte, neue Thatsachen griindet, liegt die 
Wabrheit in der That zwischen beiden Auffassungen in der Mitte. 
Die Polyorgan-Theorie hat Recht, indem sie bei der ganzen 
Auffassung und Beurteilung der Siphonophoren von der Hydro- 
medusen-Form ausgeht, indem sie die primaire medusiforme Larve 
palingenetisch beurteilt, und indem sie ferner eine weitgehende 
Multiplication und Dislocation der einzelnen Medusen-Organe an- 
nimmt; sie hat aber Unrecht, indem sie dem ausgebildeten Siphono- 
phoren-Cormus nur den Wert einer Person zuspricht und die 
Personen , welche denselben zusammensetzen, nur fiir Organe (in 
morphologischem Sinne) halt. Die Polyperson-Theorie da- 
gegen behalt Recht, indem sie die ausgebildete Siphonophore fir 
einen Cormus (Kolonie oder Stock) erklart, der aus vielen poly- 
morphen Personen zusammengesetzt ist; sie geht aber viel zu weit 
und hat Unrecht, indem sie auch den einzelnen (morphologischen) 
Organen dieser Personen den gleichen individuellen Wert zuschreibt 
(z. B. den einzelnen Deckstiicken, Fangfaden u. s. w.); sie hat 
ferner Unrecht, indem sie eine weitgehende sekundare Multiplica- 
tion und Dislocation dieser Organe leugnet; und sie hat nament- 
lich Unrecht, wenn sie die primaire medusiforme Larve fiir eine 
cenogenetische Keimform halt und in Verkennung ihres palin- 
genetischen Wertes die Siphonophoren fiir ,schwimmende Hydro- 
polypen-Stécke (Hydractinia ahnlich) erklart. 


Medusom-Theorie. 


Die neue Theorie iiber die Organisation der Siphonophoren, 
zu welcher ich durch meine Untersuchungen iiber die vergleichende 
Anatomie und Ontogenie derselben gefiihrt wurde, will ich kurz 
als Medusom-Theorie bezeichnen; sie versucht die wahren 
Bestandteile der beiden vorstehend charakterisirten Theorien in 
sich aufzunehmen, hingegen ihre Irrtiimer auszuscheiden. Die 
Grundgedanken derselben sind kurz folgende: 

1) Die primare Larve, welche zunichst aus der 
Gastrula der Siphonophoren entsteht, ist immer 
eine einfache Medusen-Person; sie kann bald mehr bald 
minder cenogenetisch modificirt sein, behalt aber stets tiber- 
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wiegend palingenetische Bedeutung und erklart sich aus der Ab- 
stammung der Siphonophoren von Hydromedusen. 

2) Die primare medusiforme Larve der Siphonophoren tritt 
in zwei wesentlich verschiedenen Formen auf, als Disconula und 
Siphonula, und da dieser Unterschied mit wesentlichen Differenzen 
in der Organisation der daraus entstehenden Siphonophorenstécke 
zusammenfallt, begriindet er die Einteilung der Klasse in zwei 
Legionen oder Subklassen: Disconanthen und Siphonanthen. 

3) Die Legion der Disconanthen, die einzige Ordnung 
der Chondrophoriden oder Porpitarien umfassend, entwickelt sich 
aus der regularen und octoradialen Medusenlarve Disconula; 
sie behalt deren marginalen Tentakelkranz zeitlebens und erzeugt 
die Personen des Stockes durch Knospung aus der Subumbrella. 

4) Die zweite Legion dagegen, die der Siphonanthen, 
umfasst alle tibrigen Siphonophoren (Calycophoriden, Physophoriden, 
Pneumatophoriden, Aurophoriden); ihre primare Larve ist eine 
bilaterale Meduse, welche sich durch eine ventrale Schirmspalte 
und den Besitz eines einzigen Tentakels auszeichnet (Siphonula); 
sie erzeugt die Personen des Stocks durch einseitige Knospung 
aus der Magenwand oder dem Manubrium. 

5) Die primare Larve der Disconanthen (Disconula) ist 
als die ontogenetische Wiederholung einer gemeinsamen uralten 
octoradialen Stammform (Archimeda) aufzufassen und ihr phy- 
logenetischer Ursprung ist wahrscheinlich unter den Tracho- 
medusen zu suchen (Trachynemiden, Pectylliden). 

6) Die primare Larve der Stphonanthen (Siphonula) ist 
als die ontogenetische Wiederholung einer gemeinsamen uralten 
bilateralen Stammform (Protomeda) aufzufassen und deren Ur- 
sprung ist wahrscheinlich unter den Anthomedusen zu suchen 
(Codoniden, Euphysiden). 

7) Sammtliche Teile, welche aus der primaren Larve der 
Siphonophoren durch Knospung entstehen, sind entweder medusi- 
forme Personen oder besondere Organe von solchen. 

8) Alle Organe, welche urspriinglich zu einer Medusen-Person 
zusammengehGren, fassen wir unter dem Begriffe eines Medusoma 
zusammen, gleichviel ob sie aus gemeinsamer Basis am Stamme 
hervorsprossen, oder getrennt an verschiedenen Stellen, infolge 
cenogenetischer Wanderung oder Dislocation; die Vermehrung 
einzelner gleichwertiger Teile (z. B. Nectophoren, Bracteen, Pal- 
ponen), welche oft sekundar auftritt, ist bloS als Multiplication 
der Organe, nicht der Personen oder Medusome aufzufassen. 
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9) Die Medusome treten am Siphonophoren-Stock in zwei 
verschiedenen Hauptformen auf, die jedoch nicht scharf zu trenneu 
sind: bei den palingenen Medusomen sind die Hauptorgane mehr 
oder weniger im urspriinglichen Zusammenhang geblieben (z. B. bei 
der Gonophore der Eudoxia); bei den cenogenen Medusomen hin- 
gegen erscheinen die Hauptorgane mehr oder weniger dislocirt, 
z. B. bei der sterilen Meduse der Eudoxia, welche sich aus Deck- 
stiick (Umbrella) und Magenrohr (Siphon) nebst Tentakel zu- 
sammensetzt. 

10) Die laterale Knospung der sekundiren Medusome 
(Anhinge) am Siphonophoren-Stamme findet bald einzeln, bald 
gruppenweise statt; Gruppen, welche sich aus mehreren Medusomen 
zusammensetzen, nennen wir Cormidien. 

11) Die Cormidien sind urspriinglich einfache segmentale 
Wiederholungen einer Medusom- Gruppe in metamerer Reihen- 
folge, durch freie Internodien getrennt (Cormidia ordinata), 
z. B. die Eudoxien der Calycophoriden, die Prodoxien der Phy- 
sophoriden (Apolemia etc.). 

12) Durch Auflésung solcher urspriinglichen Cormidien ent- 
stehen jene centralisirten Cormen, bei denen die Personen 
der ersteren zerstreut am Stamme knospen und ebenso ihre 
einzelne Organe sich von einander trennen (Cormidia dissoluta, 
z. B. Agalmopsis, Polyphyes). 

13) Die Riickbildung der einzelnen Medusome, und ihrer 
dislocirten Organe ist fiir die Entwicklung der Siphonophoren- 
Stécke von gréSter Bedeutung, um so mehr, je starker der Cormus 
centralisirt ist; und je inniger die Wechselbeziehungen der durch 
Arbeitsteilung differenzirten Medusome sich gestaltet kaben. 


Disconula-Larve der Disconanthen. 


. Unter den verschiedenen medusiformen Larven von Disco- 
nanthen (Chondrophoriden oder Porpitarien), welche ich beobachten 
konnte, sind besonders wichtig die jiingsten Larven von Porpitiden 
(von 0,1—0,4 mm Durchmesser). Dieselben besitzen einen kreis- 
runden, flach gewélbten Schirm, dessen Rand einen Kranz von acht 
einfachen Tentakeln tragt. Aus dem Mittelpunkte der Subum- 
brella hangt ein centrales groBes Magenrohr herab, und aus dem 
Grunde dieses Siphon entspringen in gleichen Abstinden 8 Radial- 
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Canale, welche in der concaven Subumbrella zum Schirmrande 
verlaufen, um sich hier durch einen Ringkanal zu verbinden. 
Oberhalb derselben liegt in der Mitte der Gallertscheibe eine Pneu- 
matophore, zusammengesetzt aus einer centralen linsenfoérmigen 
Luftflasche und einem Kranze von 8 radialen, dieselbe umgebenden 
Luftkammern. Sowohl die erstere als jede der letzteren besitzt 
in der Mitte ihrer oberen Flache eine auSere Offnung (Luft- 
porus der Exumbrella). Nur durch den Besitz dieses hydrosta- 
tischen Apparates unterscheidet sich diese Disconula von einer 
gewohnlichen, achtstrahligen, streng regular gebauten Hydro- 
meduse; unter letzteren besitzen namentlich gewisse Tracho- 
medusen (Zrachynemiden, Pectylliden) eine bedeutungsvolle 
Abnlichkeit. Auch bei einem darauf folgenden Larven-Stadium, 
welches wir Porpula nennen wollen, erhalt sich noch der regulare 
Bau einer einfachen Craspedoten-Person. Die Porpula unterscheidet 
sich von der Disconula dadurch, da’ die Zahl der marginalen Ten- 
takel von 8 auf 16 steigt, und daf mehrere concentrische ring- 
formige Luftkammern um den Kranz der 8 primaren Kammern 
angelegt werden. In einem noch spateren Stadium ist die Zahl 
der letzteren wie der ersteren bedeutend vermehrt, und die Ten- 
takeln bilden am Schirmrande mehrere Reihen. Dann wachsen 
zwischen dem Schirmrande und dem centralen Siphon 8 oder 16 
kegelformige Knospen aus der Subumbrella hervor, die spateren 
Trager der Gonophoren. Sie bleiben geschlossen bei den mono- 
gastrischen Discaliden, wahrend sie bei den polygastrischen Por- 
pitiden und Velelliden eine Mundéffnung erhalten. Die jiingsten 
Larven der Velelliden sind von denen der Porpitiden kaum zu 
unterscheiden ; die Differenz beider wird erst deutlich, sobald bei 
den ersteren die Entwicklung der verticalen Hautfalte der Ex- 
umbrella beginnt (Rataria); in der Basis derselben bildet sich der 
diagonale Kamm der Pneumatophore, welcher die amphithecte 
Grundform der Velelliden bestimmt. Aber ihre jiingsten Larven 
sind ebenso octoradial wie die der reguldren Porpitiden. Frih- 
zeitig unterscheiden sich beide dadurch, daf bei den Porpitiden 
jede der acht radialen Luftkammern ein Stigma bildet, bei 
den Velelliden nur zwei schrag gegeniiberliegende. Die Ahn- 
lichkeit dieser Larven mit Pectylliden laf%t vermuten, daf die 
Disconanthen sich urspriinglich aus dieser Gruppe der Craspedoten 
entwickelt haben. Wenn die acht schlauchformigen, von der Sub- 
umbrella der Pectylliden herabhingenden Gonaden nicht selbst 
Geschlechtsprodukte, sondern statt deren durch Knospung medusoide 
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Gonophoren bilden wiirden, und wenn oberhalb derselben in der 
Gallertsubstanz des Schirms (durch drisenihnliche Einsenkung 
oder Einstiilpung der Exumbrella) sich ein Luftsack abschniiren 
wiirde, so ware aus der Pectyllide oder Trachynemide eine ein- 
fachste Discalide entstanden. 


Siphonula-Larve der Siphonanthen. 


Ganz verschieden von der ersten Entwicklung der Dis- 
conanthen verhalt sich diejenige der zweiten Legion, der Sipho- 
nanthen (Calycophoriden, Physophoriden, Pneumatophoriden, 
Aurophoriden). So verschieden sich die Siphonophoren dieser ge- 
staltenreichen Legion auch sonst in entwickeltem Zustande verhalten 
mégen, so ahnlich sind ihre ersten Larvenformen — wenigstens 
soweit bis jetzt die ontogenetische Beobachtung reicht. Die Szphonula 
— oder die primaire medusenformige Larve — ist in dieser Legion 
von Anfang an nicht octoradial und regular, sondern bilateral - 
symmetrisch. Der urspriingliche Tentakelkranz am Schirm- 
rande ist verschwunden; immer hat sich nur ein einziger Fang- 
faden erhalten, der primdre einseitige Larven-Tentakel, welcher 
durch eine ventrale Schirmspalte vom Schirmrande centri- 
petal bis an die Basis des Magenrohrs gewandert ist. Der primare 
Schirm selbst (Protocodon) ist durch diese einseitige Entwicklung 
bilateral umgebildet; er entwickelt sich bei den Calyconecten (oder 
Calycophoren) zur primaren Schwimmglocke, bei den tbrigen drei 
Ordnungen (Physonecten, Cystonecten und Auronecten) zur Pneu- 
matophore. Diese ,Schwimmblase“ entsteht auch hier als driisen- 
ahnliche Einstiilpung des Exoderms, aber nicht central im Scheitel 
der Exumbrella (wie bei den Porpitarien), sondern excentrisch. Der 
primaire Siphon (Protosiphon) bleibt bei den monogastrischen 
Siphonanthen als einziger Magenschlauch bestehen; bei den poly- 
gastrischen entwickelt er sich zum Stamme, aus dem alle tbrigen 
Personen des Stockes durch laterale Knospung hervorgehen. — 
Der ganze Bau der Siphonanthen, ebenso wie die Bildung ihrer 
Siphonula-Larven, deutet auf die nachste Verwandtschaft mit den 
Anthomedusen, und zwar mit der Familie der Codoniden. 
Bei diesen Anthomedusen allein entwickeln sich die Geschlechts- 
produkte in der ganzen Magenwand (wie in dem Manubrium der 
Gonophoren bei sadmtlichen Siphonanthen) — ohne Andeutung 
radialer Abteilungen, Unter den Codoniden aber ist wieder 
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die Subfamilie der Huphysiden (namentlich Hybocodon und Amphi- 
codon) von der gréften Bedeutung. Hier allein verschwinden drei 
von den vier primaren Tentakeln des Schirmrandes; nur einer 
bleibt bestehen und bildet sich um so machtiger aus. Dadurch 
wird die bilaterale Umbildung der Umbrella bedingt. Fiir diese 
Ableitung der Siphonanthen spricht auch die auferordentliche 
Neigung vieler Anthomedusen, durch Knospung aus der Magen- 
wand direkt Medusen zu bilden (Codoniwm gemmiferum, Sarsia 
siphonophora etc.). Da diese Euphysiden sich aus Tubularia- 
Polypen des Genus Corymorpha entwickeln, sind letztere wahr- 
scheinlich auch als die alteren Stammformen der Siphonanthen 
anzusehen. 


Cormus und Cormidien. 


Alle Siphonophoren sind in erster Linie charakterisirt durch 
die Ausbildung eines Stockes (Cormus oder Tierkolonie), eines 
individuellen Organismus, der sich aus mehreren polymorphen 
Personen (Zooiden oder ,,eigentlichen Individuen“) zusammensetzt. 
Die Gesetze und Modificationen dieser Zusammensetzung oder 
Stockbildung sind bisher noch wenig untersucht worden, trotzdem 
sie sehr interessant und wichtig sind. Ich unterscheide zunachst 
einfache und vielfache Sticke. Der einfache Stock (Cormus 
simplex) wird durch eine einzige centralisirte Personengruppe 
gebildet, so bei sédmtlichen Disconanthen und bei den mono- 
gastrischen Siphonanthen. Der zusammengesetzte oder viel- 
fache Stock dagegen (Cormus compositus) wird durch die 
Vereinigung mehrerer individualisirten Personengruppen (oder 
»am Stamme zerstreuter Individuengruppen“) gebildet, der Cor- 
midien. Solche Sticke bilden die polygastrischen Siphonanthen. 
Jedes Cormidium entspricht gewoéhnlich in seiner allgemeinen 
Zusammensetzung aus mehreren polymorphen Personen einem 
einfachen Stock und ist meistens monogastrisch. Doch giebt es auch 
polygastrische Cormidien (z. B. Apolemia, Salacia, Physalia). Bei 
allen polygastrischen Siphonanthen sind die Cormidien als laterale, ur- 
spriinglich metamerisch geordnete Aste eines segmentirten Truncus 
(oder gegliederten Stammes) aufzufassen. Dieser erscheint aber 
in ganz verschiedener Form, je nachdem die Cormidien ordinat 
oder dissolut sind. 
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Ordinate Cormidien. 


Bei den meisten polygastrischen Siphonanthen (also bei der 
groBen Mehrzahl der heute existirenden Siphonophoren-Genera) 
sind die Cormidien ordinat, d. h. regelmafig in Metameren 
des gegliederten Stammes oder der Cormus-Axe geordnet; die 
Internodien, oder die regelmakigen Zwischenraume des Stammes 
zwischen je zwei Cormidien, sind oft ganz frei, besonders bei sehr 
langgestrecktem Cormus, so z. B. bei fast allen polygastrischen 
Calyconecten, ferner bei einem Teile der Physonecten (Apolemiden, 
viele Agalmiden) und der Cystonecten (Salaciden, viele Rhizo- 
physiden). Nicht selten ist bei diesen Stécken sogar der lang- 
gestreckte Stamm durch ringformige, in gleichen Abstanden die 
Internodien trennende Stricturen so auffallend gegliedert, da 
die ebenmafige und durchgreifende Metamerenbildung derjenigen 
der Gliedertiere nichts nachgiebt. Dieser Vergleich ist um so mehr 
gestattet, als der apicale Stammabschnitt (dem Kopfe ent- 
sprechend) sich durch eine héhere morphologische Differenzirung 
seiner Personengruppen auszeichnet. Die Polyorgan-Theorie kénnte 
solche regelmaBig gegliederten Formen als Siphonophorae articu- 
latae bezeichnen und den iibrigen (als S. inarticulatae) gegen- 
iiberstellen. Aber auch wenn der Stamm sehr verkiirzt ist und 
die Cormidien an demselben so dicht gedrangt stehen, daf man 
eigentlich kaum Internodien unterscheiden kann, folgen sich doch 
oft die Cormidien in einer gedrangten Spiralreihe in gréfter Regel- 
mabigkeit, so bei den Discolabidae und Rhodalidae. Bei anderen, 
bisweilen selbst bei nahe verwandten Formen lockert sich die 
regelmafige Ordnung und geht allmahlich in die Bildung der 
Cormidia dissoluta tiber. 


Dissolute Cormidien. 


Wahrend bei der Mehrzahl der polygastrischen Siphonanthen 
die Cormen deutlich articulirt und die Cormidien an denselben 
in regelmafiger Folge ordinirt sind, verliert sich diese urspring- 
liche Ordnung bei einem Teile dieser Gruppe mehr oder weniger, 
und bei einigen vollstandig. Die Auflésung beginnt gewohnlich 
damit, da8 die zu einem Cormidium gehérigen Siphonen und Go- 
nophoren sich trennen; die lJetzteren sprossen direkt aus dem 
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Stamm hervor, oft regelmafig mit den ersteren alternirend, so 
bei Polyphyes unter den Calyconecten, bei Cannophysa, Necto- 
physa, Rhizophysa unter den Cystonecten, bei vielen Agalmiden 
unter den Physonecten. Infolge weiterer Auflésung der Stamm- 
ordnung treten auch die Palponen, ferner die Bracteen aus den 
Cormidien aus und sprossen direkt aus dem Stamm hervor (so 
bei mehreren Agalmiden und Forskaliden). Endlich lést sich jeg- 
liche Ordnung auf, und der ganze Stamm erscheint mit Hunderten 
oder Tausenden von verschiedenen Anhingen (Siphonen, Palponen, 
Gonophoren, Bracteen etc.) in regelloser Gruppirung besetzt, so 
daf es unméglich ist, die verschiedenen zusammengehorigen Be- 
standteile der dissoluten Cormidien herauszufinden (Physalia, 
Agalmopsis und andere Agalmiden). Diese Erscheinung ist deshalb 
von gré8tem Interesse, weil innerhalb einer und derselben Familie 
(z. B. Agalmiden, Rhizophysiden) nachstverwandte Genera existiren, 
von denen das erste véllig ordinate Cormidien besitzt, das zweite 
vollig dissolute Cormidien, und ein drittes eine vollkommene 
Zwischenform zwischen beiden darstellt. In dieser Thatsache 
liegen directe morphologische Beweise fiir die Multiplication und 
Dislocation der Teile des Siphonophoren-Stockes. 


Dislocation und Multiplication der Organe. 


Wenn unsere Medusom-Theorie richtig ist, so sind als wirk- 
liche Personen (oder ,,eigentliche Individuen‘t) des Siphonophoren- 
Stockes nur jene Teile aufzufassen, welche urspriinglich den mor- 
phologischen Wert einer Medusen-Person besafen, nicht aber 
jene Teile, welche urspriinglich nur Organe einer solchen Person 
gewesen sind. Demgemaf muf in vielen Fallen eine weitgehende 
Dislocation und Multiplication von Teilen angenommen werden, 
welche urspriinglich Organe eines Medusoms bildeten. Diese An- 
nahme wird direkt dadurch gestiitzt, daf thatsachlich der Ersatz 
primarer Organe durch aequivalente sekundare in gréfter Aus- 
dehnung stattfindet. Als solche Vicarien (Reserveteile oder 
»Lrsatzorgane“) deute ich z. B. die zahlreichen Schwimmglocken 
und Deckstiicke vieler Physonecten, die aufeinander folgenden 
heteromorphen Schwimmglocken der Calyconecten, die gehauften 
Palponen vieler Physonecten. Hingegen ist z. B. bei den trauben- 
formigen Gruppen der Geschlechtstiere jede einzelne ,,Gonophore“ 
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als eine medusoide Person aufzufassen, welche nur die Mundéffnung 
und die Tentakel verloren hat. Die Morphologie und Sociologie der 
Siphonophoren wird diese wichtigen tectologischen Unterschiede viel 
mehr als bisher beriicksichtigen und die Individualitaét scharfer be- 
stimmen miissen. 


Monogasirische und polygastrische Cormidien. 


Die ordinaten Cormidien enthalten gewohnlich nur einen ein- 
zigen Siphon, selten zwei oder mehrere. Die wichtigsten Iormen 
der monogastrischen Cormidien (mit einem einzigen Siphon) sind 
folgende : 

1. Die Eudoxome der Calyconecten (oft als ,,Hudoxia“ frei 
werdend); jedes Cormidium besteht aus zwei Personen, einer ste- 
rilen (Siphon nebst Tentakel und Deckstiick) und einer fertilen, 
der Gonophore (dazu oft mehrere accessorische Gonophoren). 

2. Die Ersaeome der Calyconecten (oft als ,,Ersaea“ frei 
werdend); jedes Cormidium besteht aus drei Personen, indem zu 
den beiden Personen des Eudoxoma noch eine medusoide ,,Special- 
Schwimmglocke“ hinzutritt. 

3. Die Rhodalome von einigen Rhodaliden, von Hippopodius, 
Vogtia, Aurophysa, Cannophysa, Arethusa etc.; jedes Cormidium 
besteht aus einem Siphon nebst Tentakel und einer oder meh- 
reren Gonophoren. 

4. Die Athorome von Physophora und von Anthophysiden ; 
jedes Cormidium besteht aus einem Siphon nebst Tentakel, einem 
oder mehreren Palponen und einer oder mehreren Gonophoren. 

5. Die Crystallome von Crystallodes und anderen ordinaten 
Physonecten; jedes Cormidium besteht aus einem Siphon nebst 
Tentakel, einem oder mehreren Palponen, einer oder mehreren 
Gonophoren und einer Gruppe von Bracteen. 

Viel seltener und viel weniger mannigfallig sind ordinate 
polygastrische Cormidien, bei denen jede Personengruppe mehrere 
Siphonen (jeden mit einem Tentakel) enthalt; sie finden sich bei 
Apolemia unter den Physonecten und bei Salacia unter den 
Cystonecten. Die Linie des Stammes, in welcher urspriinglich die 
Cormidien gleichmafig geordnet nacheinander hervorsprossen, ist 
die ventrale Medianlinie des Protosiphon; meistsue 
wird sie in einer weiteren oder engeren Spirale aufgerollt, selten 
bleibt sie gerade (Crystallodes, Stephanomia). 
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Stamm oder Truncus. 
(Coenosoma, Coenosark, Axenkérper.) 

Der Stamm der Siphonophoren, oder der centrale Axenkorper, 
an welchem alle verschiedenen Personen und Organe des Cormus 
befestigt sind, wird allgemein dem Stamme eines Hydropolypen- 
Stockes verglichen. Dieser Vergleich ist nach unserer Ansicht im 
strengeren Sinne nicht zulassig; denn bei den letzteren ist der 
primaire Larvenkérper, aus welchem sich der Cormus entwickelt, 
eine Polypenperson, bei den ersteren hingegen eine Medusenperson. 
Richtig dagegen ist jener Vergleich, insofern in beiden Fallen der 
Truncus verdstelt ist. Seltsamerweise wird der Stamm der 
Siphonophoren allgemein als ,,wnverdstelt“ beschrieben. In der 
That ist derselbe stets verastelt; denn alle Anhange desselben — 
gleichviel ob man sie als Personen oder als Organe auffaft — ent- 
stehen als laterale Aste des Axenkérpers. Nur die Gabel- 
teilung oder dichotome Verdstelung kommt hier nicht vor. Auch 
die sonstige Beschreibung, welche allgemein vom Stamme oder Axen- 
korper der Siphonophoren gegeben wird, hat eigentlich nur fir die eine 
Legion der Klasse, die Siphonanthen, Giltigkeit. Denn nur 
hier wird der Stamm (gleichviel ob er lang oder kurz ist) vom 
priméren Siphon gebildet und alle Anhange (oder Aste) des Stammes 
sprossen in einer Reihe aus seiner ventralen Mittellinie 
hervor. Wenn dieselben auch spater oft radial geordnet erscheinen, 
so beruht das nur auf einer sekundaéren Spiraldrehung des Stammes 
und Verschiebung seiner Anhaénge. Ganz anders verhalt sich die 
zweite Legion, die Disconanthen. Hier wird der eigentliche 
Stamm, d. h. der gemeinsame Centralteil des Cormus, von der 
primdren Umbrella gebildet, und alle Anhange (oder Aste) sprossen 
aus deren unterer Flache, der Subumbrella, hervor, nicht in 
einer Reihe, sondern in concentrischen Kreisen, urspriinglich octo- 
radial geordnet. Dagegen behalt der primare Siphon in dieser 
Legion nur den Wert eines centralen Ernahrungs-Organes. 


Nectosoma und Siphosoma. 


Bei allen Siphonophoren ohne Ausnahme, ebensowohl den mo- 
nogastrischen als den polygastrischen, kann man den entwickelten 
Cormus (sowohl von anatomischem als von physiologischem Gesichts- 
punkte) in zwei Hauptteile zerlegen, in Nectosom und Siphosom. 
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Das Nectosoma oder der Schwimmkorper bildet bei der ruhig 
an der Meeresoberflache schwimmenden Siphonophore den oberen, 
vorderen oder proximalen Teil des Stockes, das Stphosoma oder 
der Nahrkoérper den unteren, hinteren oder distalen Teil. 
Physiologisch betrachtet, ist der erstere das Organ der Locomotion 
(und oft zugleich Respiration), der letztere hingegen das Or- 
gan der Erndhrung und Fortpflanzung. Vergleicht man den 
Siphonophorenstock mit der einfachen Medusenperson, so entspricht 
im ganzen das Nectosoma des ersteren der Umbrella der letzteren, 
und das Siphosoma des Cormus dem Manubrium der Meduse. Bei 
den polygastrischen Siphonanthen schlagen beide Teile, unabhangig 
voneinander, ihren selbstaéndigen Entwickelungsgang ein, mit ge- 
trennten Vegetationspunkten. Bei denjenigen Siphonanthen, deren 
Stamm spiral gewunden ist, erscheint die Spiraldrehung meistens 
in beiden Teilen entgegengesetzt; gewdhnlich zeigt das Nectosom 
eine Lambda-Spirale, hingegen das Siphosom eine Delta-Spirale. 


Nectosoma der finf Ordnungen. 


Der Schwimmkérper wird in der Klasse der Siphonophoren 
durch zwei wesentlich verschiedene Organe gebildet, durch 
Schwimmglocke (Nectophore) und Schwimmblase (Pneu- 
matophore). Die Nectophore ist die Umbrella einer Hydromeduse, 
an welcher sowohl die Ringmuskelschicht des Velum und der Sub- 
umbrella, als auch das primare Canalsystem (vier Radialcanale, 
verbunden durch einen marginalen Ringcanal) vollkommen erhalten 
ist. Die Pheumatophore hingegen ist eine eingestiilpte und 
bedeutend umgebildete Umbrella, in deren Scheitel (durch apicale 
oder laterale Einsenkung einer Gasdriise) eine chitinése, gasgefiillte 
»Luftflasche* entstanden ist. Die Definition der finf Siphono- 
phoren- Ordnungen wird in erster Reihe durch die verschiedene 
Bildung des Schwimmkérpers gegeben: 

I. Die Calyconecten oder Calycophoriden besitzen blof 
Schwimmeglocken, aber keine Pneumatophore; 

II. Die Cystonecten oder Pneumatophoriden tragen blof 
eine einfache grofe Pneumatophore, aber keine Schwimmglocke; 

Ill. Die Disconecten oder Chondrophoriden besitzen eine 
octoradiale, meist aus concentrischen Kammerringen zusammen- 
gesetzte Pneumatophore, dagegen keine Schwimmglocken ; 

IV. Die Physonecten oder Physophoriden tragen an der 
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Spitze des Stammes eine einfache Pneumatophore und darunter 
eine zweizeilige oder mehrzeilige Reihe von Schwimmeglocken ; 

V. Die Auronecten oder Aurophoriden (eine neue, bisher 
vollig unbekannte Gruppe von hochst merkwiirdigen Tiefsee- 
Bewohnern) besitzen an der Spitze des Stammes eine colossale 
Pneumatophore, darunter einen (einfachen oder mehrfachen) hori- 
zontalen Kranz von Schwimmglocken, und in dessen Mitte (in der 
dorsalen Mittellinie des Nectosom, gegeniiber der ventralen Knospen- 
reihe) eine grofe Aurophore, ein neues, bisher unbekanntes Organ, 
welches als eine modificirte, zu einer machtigen Gasdriise umge- 
bildete Schwimmglocke anzusehen ist. 


Nectophoren oder Schwimmglocken. 
(Nectocalyces, Nectozooide, Schwimmstiicke, Schwimmhdohlenstiicke.) 


Die Schwimmglocken zeigen die Struktur der Umbrella einer 
einfachen Hydromedusen-Person allgemein so klar, daf tiber ihre 
morphologische Bedeutung als lokomotives Organ einer solchen 
Person — im Sinne der Polyorgan-Theorie — kein Zweifel bestehen 
kann. Uberall ist die Schwimmhéhle des Gallertschirms von der 
Ringsmuskelschicht der Subumbrella ausgekleidet, und ihr Distal- 
rand springt in Form eines echten Velum vor; an der Basis dieses 
Velum verlaiuft der Ringskanal, welcher die vier Radialkanale ver- 
bindet. Die Polyperson-Theorie deutet nun diese Thatsache so, da 
sie jede Schwimmglocke als eine Medusen-Person oder ein ,,loco- 
motives Zooid‘: auffafkt, welches blof die locomotive Umbrella aus- 
gebildet, hingegen das nutritive Manubrium durch Riickbildung 
verloren hat. Hiergegen ist von der Medusom-Theorie einzuwenden, 
daf diese phylogenetische Deutung sich nicht durch die bekannten 
ontogenetischen Thatsachen begriinden laft. Die Protocodon, 
oder die ,,primdre Schwimmglocke“ der Siphonula, ist nur ein 
Organ dieser Medusen-Person. Sie bleibt als solches bei den 
meisten (oder allen) Calyconecten nicht bestehen, sondern wird ab- 
geworfen und durch Metacodonen oder heteromorphe ,,secunddare 
Schwimmglocken“ ersetzt. Bei den monogastrischen Calyconecten 
verwandelt sich die Protocodon in das Deckstiick der Hudoaia. 
Hingegen verwandelt sich dieselbe bei den Physonecten, Cystonecten 
und Auronecten in die Pneumatophore. Die zahlreichen Metaco- 
donen, welche bei den Physonecten und Auronecten, sowie bei den 
Polyphyiden, die zweizeilige, vielzeilige oder kranzformige Schwimm- 
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siule zusammensetzen, sind entweder dislocirte Umbrellen von 
Medusomen, welche in den einzelnen Cormidien sich metamer 
wiederholen, oder sie sind bloBe Vicarien, ,,Ersatzglocken“, welche 
durch Multiplication solcher Umbrellen entstehen und oft in grofer 
Zahl sich wiederholen. 


Pneumatophore oder Schwimmblase (Luftkammer). 


Das hydrostatische Organ der Siphonophoren, welches als 
Pneumatophore bezeichnet wird, fehlt nur einer Ordnung, den 
Calyconecten. Bei den iibrigen Siphonophoren ist es allgemein 
vorhanden, und zwar in zwei verschiedenen Formen: die Physo- 
necten, Cystonecten und Auronecten besitzen eine einfache Schwimm- 
blase am oberen oder apicalen Pole des Stammes; die Disconecten 
hingegen einen complicirten Apparat, zusammengesetzt aus con- 
centrischen Kammern und Ringen, welche den gréften Teil der 
Umbrella einnehmen. In allen Fallen entsteht die Pneumatophore 
bei der primaren Medusenlarve sehr friihzeitig, und zwar durch 
eine driisenaihnliche Kinstilpung des Exoderms 
der Exumbrella. Bei der bilateralen Siphonula der Sipho- 
nanthen liegt diese Einstiilpung excentrisch (oft nahe an den 
Schirmrand herabgeriickt), hingegen bei der octoradialen Disconula 
der Disconanthen central, im Apicalpole selbst. Die auffallenden 
und scheinbar betrachtlichen Verschiedenheiten, welche die erste 
Anlage der Pneumatophore (sowohl in zeitlicher als raumlicher 
Beziehung) bei verschiedenen (oft selbst nahe verwandten) Physo- 
necten zeigt, erklare ich einfach durch cenogenetische Ver- 
schiebungen. Immer gehort der Teil des medusoiden Larven- 
kérpers, an welchem die erste Anlage erscheint, urspriinglich 
zu dessen Exumbrella. 

Bei den Siphonanthen wird der eingestiilpte, einem einfachen, 
beutelf6rmigen Driisenschlauche vergleichbare Teil der Exumbrella 
als Luftsack (Pneuwmatosaccus) bezeichnet; er sondert in seiner 
oberen oder apicalen Hialfte eine Chitinmembran ab, die Luftflasche 
(Pneumatocystis), wihrend sein unterer oder distaler Teil (der 
»Lufttrichter“) als Gasdrtise fungirt (Pneumadenia); das drii- 
sige (meist gelbliche oder griinliche) Epithel dieses Teiles scheidet 
die Luft ab, welche durch die basale Offnung der Luftflasche 
(,,Trichterpforte* oder Pnewmatopyle) in letztere hineintritt. Die 
Cystonecten oder Pneumatophoriden besitzen am Apicalpole der 
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Luftflasche ein auSeres Luftloch oder Stigma (die primare Invagi- 
nationséfinung), durch welches sie die Luft willkirlich entleeren 
kénnen. Bei vielen Siphonanthen wachst das luftabsondernde 
Driisenepithel des Lufttrichters durch die Trichterpforte in die 
basale Halfte der Luftflasche hinein und kleidet dieselbe als ,,se- 
kundares Exoderm“ aus (CHun). 

Der Luftsack verbindet sich bei den meisten Siphonanthen 
spiter mit dem peripheren (nicht eingestiilpten) Teile der primaren 
Umbrella — dem Luftschirm, Pnewmatocodon — durch eine An- 
zahl von verticalen Radialsepten, gew6hnlich acht, seltener vier 
oder sechzehn; bisweilen ist die Zahl variabel. Die radialen 
Taschen zwischen diesen Septen 6ffnen sich unten in den Central- 
kanal des Stammes und entsprechen den Radialkandlen eines ein- 
fachen Medusenschirms. Darauf griindet sich die Annahme, daf 
die ganze Luftkammer als eine ,,umgestiilpte Schwimmglocke“ an- 
zusehen sei (METSCHNIKOFF 1874). Im Gegensatze dazu wird 
dieselbe von den meisten Zoologen gegenwiartig als eine selbstandige 
medusoide Person (oder ein ,,medusiformes Zooid“) betrachtet und 
angenommen, daf sie als ,,Knospe“ aus der primaren Larve 
hervorwachst (LEucKaRT 1875, CLaus 1878, CHun 1887). Der 
Gegensatz beider Auffassungen gipfelt in der Deutung des Luft- 
sackes: derselbe ist nach der ersten Ansicht die Exumbrella eines 
Medusenschirms, nach der zweiten die Subumbrella. Diese letztere 
Auffassung ist nach meiner Uberzeugung ganz irrtiimlich, die erstere 
in gewissem Sinne zulassig. Die vergleichende Ontogenie der 
Siphonophoren scheint mir mit Bestimmtheit darzuthun, daf der 
Luftsack eine apicale Gasdriise des Exoderms ist, 
welche bei der Dvisconula der Disconanthen im Scheitel des 
Schirmes selbst central sich in die Schirmgallerte einsenkt, bei 
der Siphonula der Siphonanthen hingegen excentrisch neben dem 
Scheitel. Sie entsteht also bei ersteren an derselben Stelle, mit 
welcher viele Medusen (z. B. Aglawra) sich saugnapfahnlich an- 
saugen kénnen. Erst nachtraglich dehnt sich diese apicale Luit- 
driise so gewaltig aus, daB sie den groften Teil des urspriinglichen 
Larvenschirmes einnimmt, so daf man in gewissem Sinne von 
einer ,,Umstiilpung“ sprechen kann. Jedenfalls ist der ,,Luftsack“ 
urspriinglich ein Teil vom Exodermepithel der Exwmbrella, nicht der 
Subumbrella. Die ganze Pneumatophore ist nicht eine sekundiire 
Medusenperson , sondern der Schirm der primaren Medusenlarve. 

Die vielkammerige Pneumatophore der Disconanthen 
kann nur in ihrer ersten Anlage mit der einkammerigen Pneuma- 


System der Siphonophoren. 19 


tophore der Siphonanthen verglichen werden. Auch hier ist sie 
anfangs weiter nichts als eine apicale Gasdriise, welche nur einen 
kleinen Bezirk im Scheitel der primiren Larven-Umbrella einnimmt. 
Bald umgiebt sich diese einfache Centralkammer aber mit einem 
Giirtel von acht Radialkammern, und weiterhin werden um diese 
viele concentrische Kammerringe angelegt. So entsteht die cha- 
rakteristische octoradiale, concentrisch gekammerte Luft- 
scheibe der Porpitiden, von welcher die amphithecte Pneumato- 
phore der Velelliden nur eine sekundire Modifikation darstellt. 
Bisweilen ist ihr Rand in 8—16 radiale Lappen gespalten. An der 
oberen Flache miindet dieselbe durch zahlreiche Stigmata, 
von denen das centrale allein dem einfachen Apical-Stigma der 
Pneumatophoriden verglichen werden kann. Von der unteren 
Flaiche gehen zahlreiche gegliederte Luftréhren oder Tracheen ab, 
welche sich in der sogenannten ,,Leber“ oder dem_ ,,driisigen 
Centralorgan“ ausbreiten. Ich betrachte nur das _ entodermale 
Kanalnetz dieses voluminésen ,,Centralorgans als ,,Leber“ (und 
vielleicht ,,Niere“), hingegen das compacte exodermale Parenchym 
als eine machtige Gasdritise. Die unteren Enden der Tracheen 
sind nicht blind geschlossen, wie allgemein angenommen wird, 
sondern offen, und nehmen das abgesonderte Gas auf; ihre ter- 
minalen Miindungen entsprechen der ,,Trichterpforte der Luft- 
flasche“ bei den Siphonanthen. Dagegen dienen die Stigmen der 
oberen Flache (oder der Exumbrella) bei den Disconanthen nicht 
zur Aufnahme der atmospharischen Luft von auSen (wie allgemein 
angegeben wird), sondern nur zum Austritt des abgesonderten 
Gases (entsprechend dem Apical-Porus der Cystonecten). 


Aurophore oder Luftglocke. 


Durch den Besitz eines eigentiimlichen, zum Nectosoma ge- 
horigen Organs, das allen tbrigen Siphonophoren fehlt, und das 
ich Awrophora nenne, zeichnet sich die neue, Tiefsee - bewohnende 
Familie der Rhodalden aus; da sie auch in anderen Beziehungen 
sehr eigentiimlich organisirt ist, kann man sie als Vertreter einer 
besonderen Ordnung, der Awronecten, ansehen. Die Aurophore 
ist eine voluminédse Gasdriise, welche aus einer medusiformen 
Schwimmeglocke sich entwickelt hat; sie liegt unterhalb der grofen 
Pneumatophore, in der dorsalen Mittellinie des Stammes, gegen- 
iiber der ventralen Knospenreihe. Die Schirmhéhle der Schwimm- 
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glocke ist in einen engen muskulésen Luftgang (Awroductus) um- 
gewandelt, dessen innere Offnung in die Basis der Pneumatophore, 
die iufere nach aufen miindet. Die Radialkanale der metamorphen 
Nectophore sind in ein complicirtes Radialsystem von weiten 
Driisenkammern umgewandelt. 


Siphosoma oder Nahrkorper. 


Der Nahrkérper zeigt in den verschiedenen Gruppen der 
Siphonophoren-Classe viel mannigfaltigere und bedeutendere Unter- 
schiede in Gestalt und Zusammensetzung als der Schwimmkérper. 
Unstreitig der wichtigste Unterschied liegt zunachst darin, dak 
bei den Monosiphonien (oder den monogastrischen Siphono- 
phoren) der Archisiphon oder Protosiphon (das primare Magen- 
rohr der Medusenlarve) allein als Organ der Nahrungsaufnahme 
und Verdauung bestehen bleibt, wahrend bei den Polysipho- 
nien (oder den polygastrischen Siphonophoren) daneben sich ,,se- 
kundaére Saugréhren“ oder Metasiphonen durch Knospung ent- 
wickeln, jede mit Magenhéhle and Mundoffnung versehen. Bei 
den Polysiphonien bleibt die primare Mundéffnung der Medusenlarve 
nur selten bestehen, bei samtlichen Disconanthen und bei Stephalia, 
Arethusa (vielleicht auch Physalia) unter den Siphonanthen. Bei den 
meisten (vielleicht bei allen itibrigen) polygastrischen Siphonanthen 
schlieft sich die primaire Mundoéffnung des Protosiphon, welcher 
nur noch als Stamm (Zruncus oder Coenosoma des Stockes) 
bestehen bleibt. 

Die polymorphen Anhange, welche als laterale Aste aus dem 
Stamm des Siphosoma hervorsprossen, sind teils medusoid 
(Bracteen, Gonophoren), teils polypoid (Siphonen, Palponen, 
Cystonen, Gonostyle). Die Polyorgan-Theorie faft die ersteren als 
multiplicirte Umbrellen einer Meduse oder als sekundare Vicarien 
von solchen auf, die letzteren als wiederholte Manubrien oder 
Vicarien von solchen. Die Polyperson-Theorie anderseits erblickt 
in jeder einzelnen Bractee eine Medusenperson, welche alle Or- 
gane bis auf die Umbrella verloren hat; in jedem einzelnen Siphon 
und Palpon eine selbstandige Hydropolypenperson. Unsere Me- 
dusom-Theorie hingegen faBt auch diese polymorphen Anhinge 
teils als dislocirte Organe von Medusomen auf, teils als multi- 
plicirte Ersatzorgane oder Vicarien von solchen. 
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Siphonen oder Saugrohren. 


(Polypiten, Magenrohren, Magenschlauche, Ndahrpolypen, Frefs- 
polypen, Hydranthen, Gastrozooirde.) 


Die Siphonen, welche der Klasse den Namen ,,Siphonophoren“ 
gegeben haben, sind die wichtigsten, niemals fehlenden Anhange 
ihres Organismus. In physiologischem Sinne werden sie allgemein 
und mit Recht als die Organe der Nahrungsaufnahme und Ver- 
dauung angesehen, in morphologischem Sinne bald einem ganzen 
Polypen, bald dem homologen Magenrohr oder Manubrium einer 
Meduse verglichen. Wie bei diesen besitzt jeder Siphon oder 
jedes ,Saugrohr“ am Distalende des schlauchférmigen Kérpers 
eine Mundoffnung, am Proximalende eine Stamméffnung, durch 
welche seine einfache Héhlung sich in die Schirmhéhle oder die 
Stammhohle 6ffnet. Durch eine oder zwei (oft auch drei) Ring- 
Strikturen zerfallt der einfache Hohlraum des Siphon in zwei, drei 
oder vier Kammern. Wenn vier Abschnitte deutlich zu unter- 
scheiden sind, so ist der erste (proximale) ein diinner Stiel 
(Pedunculus siphonalis), meist zugleich die Ansatzbasis des Ten- 
takels; der zweite ein dickwandiger, mit Massen von Nesselzellen 
ausgeriisteter Vormagen (Basigaster); der dritte, der eigent- 
liche Magen (Stomachus), meistens mit ,,Leberstreifen‘, seltener 
mit driisigen Zotten ausgekleidet; der vierte endlich ein éuferst 
kontraktiler Riissel (Proboscis). Der Magen geht meistens ohne 
scharfe Grenze in den Riissel tiber, wogegen er vom Basigaster 
gewohnlich scharf abgegrenzt ist (oft durch eine ,,Pylorusklappe‘). 
Der Stiel des Vormagens ist oft riickgebildet oder nicht deutlich 
abgesetzt; gewohnlich entspringt an ihm der Tentakel. Je nach- 
dem der entwickelte Siphonophoren-Cormus nur einen einzigen oder 
mehrere Siphonen tragt, unterscheiden wir Monosiphonien und 
Polysiphonien. 


Monosiphonien oder monogastrische Siphonophoren. 


Von grofer Bedeutung fiir das richtige Verstindniss der Si- 
phonen ist die Thatsache, da8 bei allen Siphonophoren die primire 
medusiforme Larve (Disconula oder Siphonula) nur einen einzigen 
Siphon tragt, und da8 dieser bei einem Teile der Klasse bestehen 
bleibt (Monogastricae), wahrend er bei einem anderen Teile sich 
in den Stamm verwandelt und physiologisch durch mehrere se- 
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kundare Siphonen (laterale Aste desselben) ersetzt wird (Poly- 
gastricae). Bisher waren als monogastrische Siphonophoren nur 
die Eudoxien unter den Calycophoren bekannt; unter den neuen 
Tiefsee-Siphonophoren des ,,Challenger“, welche ich demnachst im 
, Report beschreiben werde, befinden sich jedoch auch interessante 
monogastrische Formen aus drei anderen Ordnungen (Discaliden, 
Athoriden, Cystaliden). Da in beiden Legionen der Klasse die 
Monosiphonien grofe Ahnlichkeit mit den bekannten Larvenformen 
von Polysiphonien zeigen, kénnte man sie auch als_,,geschlechts- 
reif gewordene Larven“ ansehen. Richtiger ist in phylogenetischem 
Sinne die umgekehrte Deutung: Jene Larven der Polysiphonien 
wiederholen nach dem biogenetischen Grundgesetze die Bildung 
ihrer Monosiphonien-Stammformen. Hinsichtlich der Magenstellung 
zeigen die Monosiphonien in beiden Legionen sehr wichtige Ver- 
schiedenheiten, welche sich durch ihre diphyletische Abstammung 
erklaren. Bei den Discaliden oder den monogastrischen Disco- 
nanthen steht der primaire Siphon central im Mittelpunkte einer 
regulairen octoradialen Umbrella, bei den monogastrischen Sipho- 
nanthen hingegen mehr oder weniger excentrisch an der Basis 
einer bilateralen Umbrella. 


Polysiphonien oder polygastrische Siphonophoren. 


Bei der grofen Mehrzahl der Klasse finden sich im ent- 
wickelten Zustande mehrere Saugréhren oder Polypiten als Organe 
der Nahrungsaufnahme und Verdauung. Dieselben entstehen bei 
den Disconanthen durch Knospung aus der primiaren Subwmbrella, 
hingegen bei den Siphonanthen durch Knospung aus der ventralen 
Mittellinie des primaren Siphon, der sich in den Stamm verwandelt. 
Bei den ersteren umgeben diese ,,Metasiphonen“ den primaren 
Archisiphon kranzférmig, wahrend sie bei den letzteren entweder 
einseitig in einer Linie oder allseitig (in einer Spirale) an dem 
Protosiphon verteilt sind. Im einfachsten und urspriinglichen 
Falle, wie er bei den polygastrischen Calyconecten und bei vielen 
Physonecten vorliegt, folgen sich die Metasiphonen in regelmafiger 
metamerer Reihe an dem segmentirten Stamme, durch weite In- 
ternodien getrennt. Jeder einzelne Siphon ist (bei den Eudoxien 
und den entsprechenden einfachsten Prodoxien der Physonecten) 
mit eincm Deckstiick verbunden; beide zusammen bilden ein Me- 
dusoma, dessen Umbrella durch diese Bractee, dessen Manubrium 
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durch jenen Siphon reprasentirt wird. Bei den meisten Physo- 
necten entwickeln sich aber bald zahlreiche Deckstiicke, welche als 
bloBe Multiplicationen der primaren Bractee, mithin nur als unter- 
geordnete Organe zu betrachten sind. Sobald jedoch aus der 
Basis eines solchen Medusoms Gonophoren hervorsprossen — also 
Anhange vom morphologischen Werte einer Medusenperson — so 
erhalt eine solche ,,Personengruppe‘ den morphologischen Wert 
eines Cormidium. Bei vielen Polysiphonien lost sich die metamere 
Ordnung der Cormidien spiter auf, und dann 1laf8t sich die Zu- 
gehoérigkeit der zerstreuten Siphonen zu den dissoluten Medusomen 
oft nicht mehr bestimmen. 


Palponen oder Taster. 
(Fihler, Arme, Flissigkeitsbehdlter, Hydrocystae, Dactylozooide.) 


Bei der grofen Mehrzahl der Siphonophoren finden sich am 
Siphosoma, zwischen den Siphonen zerstreut, oder gruppenweise 
mit denselben verbunden, die Taster oder Fiihler. Dieselben sind 
stets einfache, diinnwandige, sehr kontraktile Schlauche, deren 
Proximalteil mit der Stammhoéhle kommunicirt, wahrend das 
distale Ende geschlossen ist. Morphologisch sind die Taster als 
mundlose Manubrien, oder als Magenschliuche von Medusomen 
zu deuten, deren Umbrellen sich in Deckstiicke verwandelt haben 
oder ganz zuriickgebildet sind. Von den Cystonen unterscheiden 
sich die Palponen durch den Mangel einer distalen Offnung, von 
den Siphonen nicht allein hierdurch, sondern auch durch den 
Mangel der driisigen Zotten und Leberstreifen in der Magengegend. 
Thre physiologische Funktion scheint vorzugsweise (wenn auch 
nicht ausschlieflich) Sinnesthatigkeit zu sein. Wahrscheinlich 
fungirt ihre empfindliche Spitze allgemein als Tastorgan, 
bisweilen zugleich als Auge; bei einer (neuen) Athorybia beob- 
achtete ich eine Linse in diesem Ocellus (einem sichelformigen 
Pigmentfleck an der Oberseite der Tasterspitze). Bei einigen 
Agalmiden scheinen die Tasterspitzen als Otocysten zu fun- 
giren, indem sie sich durch einen starken Sphincter von der 
weiten Tasterhéhle abschniiren und eine kugelige Endblase bilden, 
in welcher ein krystallinischer Otolith durch Flimmerepithel in 
rotirender Bewegung erhalten wird. Palponen finden sich all- 
gemein verbreitet bei den Physonecten und Physaliden; sie fehlen 
den Auronecten, Calyconecten und Disconecten. Nicht selten 
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sind die Palponen mit Tentakeln verwechselt worden (so z. B. 6fter 
von CiAus, selbst bei Physophora). 


Cystonen oder Afterblasen. 


Unter dieser Bezeichnung trenne ich von den iibrigen poly- 
poiden Organen der Siphonophoren blasenfoérmige Schlaéuche ab, 
welche bisher allgemein mit den Palponen verwechselt wurden. 
Allerdings sind sie diesen sehr abnlich, unterscheiden sich aber 
sehr wesentlich durch den Besitz einer terminalen Offnung. Durch 
diese Offnung, welche die Tiere willkiirlich éffnen und schlie8en 
kénnen, werden Flissigkeit und Excrete aus dem Kanalsystem 
entleert, vielleicht auch Wasser aufgenommen; sie ist daher als 
After zu betrachten. Haufig ist der Distalteil der Cystonen 
pigmentirt und mit besonderen Driisenzellen ausgestattet; auch 
enthalten sie bisweilen geformte krystallinische Excrete. Offenbar 
stehen daher diese Afterblasen sowohl in morphologischer als in 
physiologischer Beziehung naher den Siphonen als den Palponen; 
sie unterscheiden sich aber von den ersteren durch die einfache 
Wandstruktur. Ich finde diese Gebilde sehr verbreitet unter den 
Physonecten; dagegen scheinen sie den tibrigen Ordnungen ganz 
zu feblen. 


Tentakeln oder Fangfaden. 
(Senkfaiden, Nesselfiden, Filamente, Nematozooide.) 


Tentakeln sind bei allen Siphonophoren vorhanden, und so- 
wohl als Fangapparate, wie als Angriffs- und Schutzwaffen 
unentbehrlich. Die neueren Angaben, wonach sie einigen Arten 
fehlen sollen, sind sicher dadurch zu erkliren, da die zarten 
Faden beim Fange an der Basis abgerissen sind (was sehr leicht 
geschieht). Die Polyperson-Theorie deutet die Tentakeln als 
selbstandige polypoide Personen. Ich stimme hingegen der Poly- 
organ-Theorie bei, welche sie fiir Organe der Siphonen erklart. 
Nach meiner Ansicht verhalten sich jedoch die Tentakeln in beiden 
Legionen der Klasse véllig verschieden. Bei den Disconanthen 
(oder Porpitarien) bleibt der primaire Tentakelkranz am Schirm- 
rande der Medusen-Larve (Disconula = Archimeda) erhalten; es 
sind mindestens acht vorhanden; gewohnlich wird ihre Zahl spater 
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sehr vermehrt; sie haben keine individuellen Beziehungen zu den 
einzelnen Siphonen, welche in grofer Zahl aus der Subumbrella 
hervorsprossen. Ganz anders verhalten sich von Anfang an simmt- 
liche iibrigen Siphonophoren, die Siphonanthen. Schon ihre 
primare Medusen-Larve (Siphonula = Protomeda) besitzt constant 
nur einen einzigen Tentakel, und dieser ist excentrisch an der 
Basis des primaren Siphon angeheftet. Die phylogenetische Ur- 
sache dieser eigentiimlichen Lage ist in der bilateralen Umbildung 
zu suchen, welche die alteren vierstrahligen Medusen-Ahnen dieser 
Legion (Codoniden) durch die Riickbildung von drei Randten- 
takeln erlitten haben (Huphysiden); nur ein einziger Tentakel 
blieb erhalten und wurde um so starker ausgebildet; er wanderte 
in Folge der ventralen Spaltung der Umbrella an deren Unter- 
seite bis zur Basis des Siphon. Kine ahnliche centripetale 
Wanderung der Tentakeln kommt auch bei Medusen vor, bald 
auf der oberen, bald auf der unteren Flache des Schirms. — Die 
Thatsache, daf jeder einzelne Siphon der polygastrischen Sipho- 
nanthen an seiner Basis ebenfalls nur einen einzigen Tentakel 
tragt, ist einfach als die Folge einer metameren Wiederholung 
jenes primaren Verhaltnisses anzusehen (Vererbung). 

Nur bei wenigen Siphonophoren bleiben die Tentakeln ein- 
fache Fangfaden. Bei der grofen Mehrzahl wachst aus denselben 
eine Reihe von Seitenzweigen hervor (Beifaden, accessorische Ten- 
takeln, Nebenfiden oder Tentillen) — ahnlich wie bei den Cla- 
donemiden (Péeronema, Gemmaria). Die terminale Bewaffnung der- 
selben mit mannigfach gestalteten ,,Nesselknépfen“ ist oft 
sehr charakteristisch fir einzelne Gattungen und Arten. Manche 
Vertreter der Polyperson-Theorie betrachten selbst jedes dieser 
Nebenorgane als selbstaindiges Individuum, als autonome Person, 
und Criaus findet sogar, daf die mantelartige Umhiillung (Jnvo- 
lucrum), welche bei vielen Physonecten jeden einzelnen Nessel- 
knopf umgiebt, ,,morphologisch offenbar dem Schirm der Meduse 
entspricht“ (1878). Nach meiner Ansicht sind alle diese Anhange, 
mag ihre Structur noch so verwickelt sein, nur untergeordnete 
Organe zweiten Ranges. 


Palpakeln oder Tastfaden. 


Unter diesem Begriffe verstehe ich ausschliesslich die langen, 
auferst kontraktilen, hohlen, einfachen Faden, welche bei der 


26 Ernst Haeckel, 


Mehrzahl der Physonecten an der Basis der Palponen ange- 
bracht sind; sie verhalten sich morphologisch und genetisch zu 
den letzteren ganz ebenso, wie die Tentakeln zu den Siphonen. 
Wahrend die Tentakeln vorzugsweise als Fangorgane und Waffen 
von Bedeutung sind, fungiren dagegen die Palpakeln als feine, 
weit verstreckbare Tastorgane; sie unterstiitzen die Sinnesfunktion 
der Palponen. Jeder Palpon trigt immer nur einen einzigen 
Palpakel, und dieser ist stets einfach, niemals verastelt. Wahrend 
die Anhanger der Polyperson-Theorie in jedem Palpakel ein 
selbstaindiges ,,Indiwiduum*, ad. h. eine sensible Person erblicken, 
mufi ich dagegen der Polyorgan-Theorie beistimmen, welche den- 
selben nur fir ein Organ des Palpon erklart. 


Bracteen oder Deckstiicke. 
(Hydrophyllia, Protecta, Deckblatter, Deckschuppen, Phyllozooide.) 


Die polymorphen Organe, welche gewohnlich als ,,Deckstiicke“ 
aufgefiihrt werden, fehlen in den drei Ordnungen der Disconecten, 
Cystonecten und Auronecten vollstindig, bei den ersteren urspriing- 
lich, bei den letzteren beiden wahrscheinlich infolge von Riick- 
bildung. Die beiden iibrigen Ordnungen unterscheiden sich hin- 
sichtlich ihrer Deckstiicke sehr wesentlich dadurch , daf dieselben 
bei den Calyconecten an jedem Medusom in Kinzahl auftreten, bei 
den Physonecten hingegen in Mehrzahl. Nur die primadre Larve 
der letzteren (Siphonula) bildet haufig ein einziges ,,primires 
Deckstiick“ (Protobractea), und dieses ist dann dem _ einzigen 
Deckstiick der ersteren (Hudoxia) zu vergleichen, beziiglich der 
Umbrella der urspriinglichen Stammform (Protomeda). 

Die physiologische Bedeutung der Bracteen liegt ausschlief- 
lich in ihren protectiven Function; sie sind Schilder oder Schirm- 
organe, unter deren Schutze sich die ‘iibrigen Personen des 
Stockes verbergen. Was ihre morphologische Deutung betrifft, so 
fa8t die Polyperson-Theorie die Deckstiicke als riickgebildete 
medusoide Personen auf, welche das Manubrium und die Tentakeln 
verloren, um so mehr aber den Gallertschirm ausgebildet haben; 
die Polyorgan- Theorie hingegen erblickt in ihnen multiplicirte 
Umbrellen. Nach unserer Medusom-Theorie mufS man zunichst 
zwischen den primaren und sekundiren Deckstiicken unterscheiden. 
Die Protobracteen oder die primdren Deckstiicke, welche 
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in Einzahl bei den Larven der Physonecten und bei den Eudoxomen 
der Calyconecten sich finden, sind als die Umbrella einer primaren 
Medusen-Person aufzufassen. Die Metabracteen hingegen oder 
die sekundéren Deckstiicke, welche gewoéhnlich in sehr grofer Zahl 
den Stamm der Physonecten bedecken, kénnen verschiedene Be- 
deutung haben; sie kénnen entstanden sein als: 

1) Dislocirte Umbrellen von sekundiren Medusomen ; 

2) Vicarien oder multiplicirte Ersatzdeckstiicke von solchen ; 

3) Spaltstiicke von geteilten (z. B. vierteiligen) Umbrellen. 

Der direkte Ubergang von Nectophoren in Bracteen ist bei 
den Athoriden und Anthophysiden zu beobachten. Bei Athoria 
und Rhodophysa finde ich im Distalende jeder Bractee eine kleine 
rudimentire Schwimmhohle, bisweilen mit vier Nesselképfen. 


Gonostyle oder Geschlechtsstiele. 
(Blastostyle, Gonoblastidien, Gonodendren, Klinozooide.) 


Die Gonophoren oder die medusiformen ,,Geschlechts-Personen“ 
der Siphonophoren entwickeln sich bisweilen direkt am Stamme, 
d. h. als Knospen aus der Magenwand des primaren Siphon; so 
bei manchen monogastrischen Siphonophoren und bei einzelnen poly- 
gastrischen (z. B. bei Agalmiden mit dissoluten Cormidien). Viel 
haufiger wachsen die Knospen aus der Magenwand von sekundaren 
polypoiden Personen hervor, welche wir Gonostyle oder Blastostyle 
(ALLMANN) nennen wollen. Gewodhnlich sind diese Schlauche 
mundlos und werden als ,,Taster‘‘ bezeichnet, besser als Sex ual- 
Palponen; bisweilen (bei den Porpitiden und Velelliden) besitzen 
sie einen terminale Mundéffnung und kénnen dann Sexual- 
Siphonen genannt werden. Gewohnlich verasteln sich diese 
Schléuche sehr stark baumférmig, so daf die zahlreichen daran 
sitzenden Gonophoren grofe Trauben bilden (Geschlechtsbaumchen, 
Gonodendra), In physiologischer Beziehung unterscheiden sich 
die Gonostyle sowohl von den Palponen als von den Siphonen sehr 
wesentlich dadurch, da ihre einzige Funktion in der Produktion 
von Gonophoren besteht. In morphologischer Hinsicht kann man 
sie als sterile Polypen-Personen auffassen, welche sich zu ihren 
Gonophoren-Knospen ahnlich verhalten, wie ein Hydropolypenstock 
zu seinen Medusenknospen (Polyperson-Theorie) — dann wiirde 
die Generationsfolge (Strophogenesis) an die Stelle des urspriing- 
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lichen Generationswechsels (Metagenesis) getreten sein. Nach der 
Polyorgan- Theorie hingegen ist jeder Gonostyl nur als ein Or- 
gan zu betrachten, entsprechend einem Medusen-Manubrium, aus 
welchem Medusen-Personen der naichsten Generation durch Knospung 
entstehen. 


Gonophoren oder Geschlechts-Personen. 
(Reproductoren, Sexual-Medusoide, Gonozooide.) 


Unter allen Teilen des Siphonophoren-Organismus sind die 
Gonophoren immer diejenigen, welche am unzweideutigsten die 
urspriingliche Natur der Medusen-Person bewahrt haben; 
stets finden sich daran beide Hauptorgane vor, die Umbrella und 
das Manubrium; in der Wand des letzteren entstehen die Ge- 
schlechtsproducte. Aber nur bei den Disconecten (und vielleicht 
bei einem Teile der Cystonecten) scheint die Mundéffinung des 
Manubrium zum Durchbruche zu gelangen; bei den iibrigen bleibt 
dasselbe geschlossen. Die Geschlechtsprodukte entstehen bei beiden 
Geschlechtern der Siphonanthen in der ganzen Peripherie des 
Manubrium (wie bei den Codoniden) — und zwar aus dessen 
Exoderm. An der Umbrella der Gonophoren bleibt fast immer 
das Velum und der Ringkanal des Schirmrandes wohl erhalten, 
ebenso die vier Radialkanale der Subumbrella. Nur selten werden 
diese Teile mehr oder weniger rudimentér, so daf die Medusen- 
form in die riickgebildete Gestalt des medusoiden ,,Sporo- 
sackes“ iibergeht. Die Tentakeln am Schirmrande der Gono- 
phoren sind gewéhnlich verschwunden, bisweilen aber noch als 
vier Rudimente erkennbar (bei einigen Calyconecten). Bei den Dis- 
conanthen, deren freie Sexual-Medusen in geschlechtsreifem Zustande 
noch nicht bekannt sind, diirften dieselben vielleicht acht getrennte 
Gonaden aus ihrer Subumbrella hervorsprossen lassen. 

Uber die Verteilung der beiderlei Gonophoren am Cormus ist zu 
bemerken, dafi die meisten Siphonophoren monécisch sind. 
Diédcisch sind einige Calyconeeten (Mitrophyes, Diphyes) und 
Physonecten (Apolemia, Athoralia). Unter den monécischen Cormen 
finden sich beiderlei Personen bald in getrennten Cormidien 
(diklinisch), bald gemischt in jedem einzelnen Cormidium 
(monoklinisch). Dagegen sind hermaphroditische Personen 
(d. h. Gonophoren, welche Sperma und Eier bilden) in dieser 
Klasse nicht bekannt. Die mannlichen Personen heifen A ndro- 
phoren, die weiblichen Gynophoren. 
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Systematische Synopsis der Familien und Genera 
der Siphonophoren. 


x 


(Die mit einem * bezeichneten Formen sind neu.) 


Erste Legion (oder Subclasse) der Siphonophoren: 
Disconanthae, HkI. 


Siphonophoren mit einem scheibenformigen Stamm, welcher 
eine vielkammerige, urspriinglich octoradiale Pneumatophore ein- 
schlieft und urspriinglich aus einem Medusen-Schirm entstanden - 
ist. Aus der Unterfliche des letzteren (Subumbrella) sprossen in 
concentrischen Ringen die stockbildenden Personen hervor, welche 
den axialen Central-Siphon umgeben: entweder secundire Siphonen 
oder Palponen, aus deren Wand die medusenférmigen Gonophoren 
knospen. Der Scheibenrand trigt einen Kranz von zahlreichen 
(urspriinglich acht) Tentakeln, welche keine Beziehung zu den 
einzelnen Siphonen besitzen. Schwimmeglocken und Bracteen kom- 
men niemals vor. Die primare Larve, welche aus dem befruchteten 
Ki entsteht, ist eine regulaére Meduse von octoradialem Bau (Dis- 
conula); an ihrem Schirmrande steht ein Kranz von acht Tentakeln. 
Die Stammformen der Disconanthen (Archimeda) sind wahrschein- 
lich octoradiale und octonemale Trachomedusen aus der Familie 
der Trachynemiden (Pectylliden). 


Erste Ordnung: Diseonectae, Hkl. 
(Synonym: Chondrophorae, Cham., Velellidae, Esch., Porpitae, 
Goldf., Cirrhigradae, Blainv., Porpitariae, Hkl.) 
Kinzige Ordnung der Disconanthen; daher die Charactere 
dieser Legion. 


1. Familie: Discalidae*, Hkl. (fam. nova). 


‘Monogastrische Disconecten mit kreisrunder, glockenférmiger 
Pneumatophore; Schirm von regular-octoradialer Grundform, ohne 
verticalen Kamm. Die Gonostyle, welche aus der Subumbrella 
hervorsprossen und den centralen primaren Siphon umgeben, sind 
Palponen ohne Mundoffnung. Marginale Tentakeln einfach, mit 
endstandigen Nesselknépfen. (Tiefsee-Bewohner.) 

1. Genus: Discalia*, Hkl. Schirm gewdélbt, glockenformig, fast 
kugelig, Pneumatophore mit einem Kranze yon 8 Radialkammern 
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um die Centralkammer, ohne concentrische Ringkammern. Ten- 
takeln 8 oder 16. D. primordialis* Hkl. (Tr. Pac.). D. medu- 
sina*, Hkl. (S. Pac.). 

2. Genus: Disconalia*, Ukl. Schirm flach, linsenformig, 
Pneumatophore mit einem Kranze von 8 Radialkammern und 
mehreren concentrischen Ringkammern, sowie 16 Randlappen. Ten- 
takeln zahlreich. D. pectyllis* Hkl. (Ind.). D. gastroblasta* Hkl. 
(Pac.). 

2. Familie: Porpitidae, Brdt. 

Polygastrische Disconecten mit kreisrunder, scheibenformiger 
oder kappenformiger, concentrisch gekammerter Pneumatophore ; 
Schirm von regular-octoradialer Grundform, ohne verticalen Kamm. 
Die Gonostyle, welche aus der Subumbrella hervorsprossen und 
den centralen primaren Siphon umgeben, sind secundare Siphonen 
mit Mundéffnung. Marginale Tentakeln mit drei Reihen von 
sitzenden oder gestielten Nesselknépfen. 

3. Genus: Porpalia*, Hkl. Schirm gewélbt, linsenformig oder 
fast kugelig. Tentakeln am Schirmrande in 8 Bischeln, indem 
die 8 primaren weit vortreten. Luftkappe gelappt. P. globosa 
Esch. (Tr. Atl.), P. prunella*, Akl. (Tr. Pac.). 

4. Genus: Porpema*, Hk]. Schirm gewdlbt, linsenférmig oder 
fast kugelig. ‘Tentakeln sehr zahlreich, in mehreren Kreisen tiber 
einander; die 8 primaren Tentakeln nicht vortretend. Luftkappe ge- 
lappt. P. lenticula*, Hkl. (ind.). P. medusa * Hk. (8. Atl.). 

5. Genus: Porpitella*, Hkl. Schirm flach, scheibenformig. 
Tentakeln am Schirmrande in 8 oder 16 Biischeln, indem die 
8 primaren (und 8 secundiren) weit vortreten. Luftscheibe ganz- 
randig. P. caerulea, Esch. (Tr. Pac.). P. radiata, Bdt. (Tr. Pac.). 

6. Genus: Porpita, Lam. Schirm flach, scheibenformig. Ten- 
takeln sehr zahlreich, in mehrereren Kreisen iiber einander; die 8 pri- 
maren Tentakeln nicht vortretend. Luftscheibe ganzrandig. P. me- 
diterranea, Esch. (Med.). P. linnaeana, Less. (N. Atl.). P. wnbella, 
Esch. (Tr. Atl.). P. gigantea, Péron (Ind.). 


3. Familie: Velellidae, Esch. (s. restr.). 


Polygastrische Disconecten mit elliptischer oder amphithecter 
(parallelogrammer), concentrisch gekammerter Pneumatophore. 
Schirm flach scheibenférmig, von elliptischer oder amphithecter 
Grundform; Exumbrella mit einem verticalen Kamm (meistens 
in einer Diagonal-Ebene). Gonostyle mit Mundéffnung, wie bei 
den Porpitiden. Marginale Tentakeln einfach, ohne Nesselknépfe, 
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7. Genus: Rataria, Esch. Schirm elliptisch. Verticaler Kamm 
in der gréferen Ellipsen-Axe, ohne Skelet- Blatt der Pneumato- 
phore. Tentakel- Kranz einfach. . cordata, Esch. (N. Atl.). 
R. mitrata, Esch. (Tr. Atl.). R. cristata* Hkl. (S. Atl.). 

8. Genus: Velella, Lam. Schirm meist elliptisch. Verticaler 
Kamm in einer diagonalen Axe der Pneumatophore, durch ein 
verticales Chitin-Blatt derselben gestiitzt. Tentakel-Kranz einfach. 
V. spirans, Forsk. (Med.), V. cauwrina, Esch. (N. Atl.). V. sea- 
phidia, Per. (S. Atl.). V. patellaris, Mert. (Pac.). 

9. Genus: Velaria*, Hkl. Schirm meist viereckig (parallelo- 
gramm), mit abgerundeten Ecken. Verticaler Kamm wie bei 
Velella; aber Tentakel-Kranz mehrfach. V. mutica Lmk. (N. Atl.). 
V. oblonga, Cham. (Pac.). V. indica, Esch. (Ind.). 


Zweite Legion (oder Subclasse) der Siphonophoren: 


Siphonanthae, Hk|. 


Siphonophoren mit einem roéhrenformigen Stamm, welcher an 
seinem Apical-Pole eine einfache (in einer Ordnung fehlende, nie- 
mals vielkammerige) Pneumatophore tragt und urspriinglich aus 
einem Medusen- Manubrium entstanden ist. Aus der ventralen 
Mittellinie des letzteren sprossen in einer (geraden oder spiral 
gewundenen) Reihe die stockbildenden Personen heryor, welche 
durch Arbeitstheilung sehr verschiedene Formen annehmen. Jeder 
Siphon traégt an seiner Basis einen einzigen Tentakel. Die pri- 
mire Larve, welche aus dem befruchteten Ei entsteht, ist eine 
bilaterale Meduse (Sephonula), mit einer ventralen Schirmspalte ; 
oft ist ihr Schirm stark riickgebildet und modificirt; an der Basis 
ihres Manubrium (des primaren Siphon) steht ein einziger Ten- 
takel. Die Stammformen der Siphonanthen (Protomeda) sind 
wahrscheinlich bilaterale und mononemale Anthomedusen aus der 
Familie der Codoniden (Kuphysiden). 


Zweite Ordnung: Calyconectae, Hk. 
(Synonym: Calycophoridae Leuck., Diphyidae Esch., Diphyae 
Cuv., Abylariae Hk.) 
Siphonanthen ohne Pneumatophore und ohne Palponen, mit 
einer oder mehreren Schwimmglocken am Apical-Pole des lang- 
gestreckten polygastrischen Stammes; die monogastrischen Formen 


32 Ernst Haeckel, 


mit einem Deckstiick. (Viele Arten der Calyconecten unterliegen 
einem regelmafigen Generationswechsel, indem die Cormidien, 
welche an dem langgestreckten polygastrischen Cormus sich me- 
tamer wiederholen, sich ablésen und erst als freie ,,Eudoxien“ 
geschlechtsreif werden. Aus dem Ei der letzteren entwickelt 
sich eine Siphonula mit primarer heteromorpher Schwimmglocke. 
Beide Generationen, die monogastrische und polygastrische, mitissen 
aus praktischen Griinden im System ebenso getrennt und neben 
einander classificirt werden, wie die Hydromedusen und ihre 
Hydropolypen-Ammen.) 


4, Familie: Eudoxidae, Hkl. 


Monagastrische Calyconecten, welche urspriinglich aus zwei 
Medusomen zusammengesetzt sind, einer sterilen Person (Siphon 
nebst Tentakel und Deckstiick) und einer fertilen Person (Gono- 
phore). Spater kann der dipersonale Cormus traubenférmig werden, 
indem accessorische Gonophoren zu der priméren hinzutreten. Eine 
(sterile) ,,Special-Schwimmglocke“* kommt nicht zur Ausbildung. 


4A. I. Subfamilie: Diplophysidae, Hk1. 

Deckstiicke mit abgerundeter Exumbrella, ohne Kanten, helm- 
formig oder kegelférmig. 

10. Genus: Diplophysa, Ggbr. Deckstiick halbkugelig oder 
fast kugelig, mit abgerundeter Exumbrella ohne Kanten und 
Scheitelspitze. Phyllocyst einfach, in der verticalen Hauptaxe 
(teilweise freie Eudoxien von Monophyes). D. imermis, Ggbr. 
(Med.). D. truncata, Will. (Med., Atl.). D. Kollikeri, Hxly. (Ind.). 

11. Genus: Eudoxon, Hkl. Deckstiick kappenférmig oder 
helmférmig, mit abgerundeter Exumbrella, ohne Scheitelspitze und 
Kanten. Phyllocyst einfach, ohne Apophyse. (Teilweise freie 
Eudoxien von Praya?) EE. didymon*, Hkl. (Tr. Atl). 

12. Genus: Cucullus, Less. Deckstiick kegelf6rmig oder 
trichterformig, ohne Kanten, mit abgerundeter Exumbrella und 
mit Scheitelspitze, sowie tiefer Ventral-Fissur. Phyllocyst einfach, 
ohne Apophyse. (Teilweise freie Eudoxien von Diphyes.) C. cam- 
panula, Leuck. (Med.). C. elongatus, Will (Med.). C. Lesson, 
Esch. (Pac.). 


4A. II. Subfamilie: Aglaismidae, Hkl. 


Deckstiick mit kantiger Exumbrella, prismatisch oder poly- 
gonal (freie Eudoxien von Abyliden). 
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13. Genus: Cuboides, Quoy. Deckstiick sechsseitig, wiirfel- 
formig. Von der Basis des senkrecht aufsteigenden Phyllocyst 
gehen zwei laterale Lappen ab. (Freie Eudoxien von Cymba). 
C. erystallus, Hkl. (N. Atl). C. nacella, Hkl. (Ind.). C. vitreus, 
Quoy (Pac.). 

14. Genus: -Amphirrhoa, Lesr. Deckstiick sechsseitig - pris- 
matisch, suflérkastenférmig. Von der Spitze des senkrecht ab- 
steigenden Phyllocyst gehen fast rechtwinkelig zwei horizontale 
laterale Candle divergirend ab. (Freie Eudoxien von Abyla.) 
A. trigona Hkl. (Med.). A. carina* Hkl. (N. Atl). A. alata, 
Hxly. (8. Pac.). 

15. Genus: Sphenoides, Hxly. Deckstiick vierseitig - prisma- 
tisch, unten keilférmig. Von der Basis des Phyllocyst steigt ein 
einziger unpaarer, spornformiger Canal nach unten ab. (Freie 
Eudoxien von Bassia.) S. australis, Hxly. (S. Pac.). S. perforata, 
Hk]. (Tr. Atl.). S. obeliscus*, Hkl. (N. Atl). S. tetragona*, 
Hkl. (Ind.). 

16. Genus: Aglaisma, Esch. (s. m.). Deckstiick fiinfseitig- 
prismatisch. Von der Basis des Phyllocyst gehen vier Radial- 
Canale ab, zwei paarige nach rechts und links, ein aufsteigender 
nach oben und ein absteigender nach unten. (Freie Eudoxien von 
Calpe.) A. Eschscholtzi, Hxly. (Med., Atl.). A. elongata, Hxly. (Pac.). 


5. Familie: Ersaeidae,* Hkl. 


Monogastrische Calyconecten, welche urspriinglich aus drei 
Medusomen zusammengesetzt sind: einer sterilen Person (Siphon 
nebst Tentakel und Deckstiick), einer sterilen Special - Schwimm- 
glocke (deren Manubrium durch Riickbildung ausgefallen ist) und 
einer fertilen Person (Gonophore). Spater wird der tripersonale 
Cormus traubenférmig, indem accessorische Gonophoren zu der 
primaren hinzutreten. 

17. Genus: Ersaea, Esch. (s. m.). Deckstiick konisch, trichter- 
formig oder kapuzenformig, oben mit Spitze. (Zum Teil freie 
Eudoxien von Diphyopsis?) E. Gaimardi, Esch. (Med.). E. com- 
pressa*, Hkl. (N. Atl). E. Bojani, Esch. (Pac.). 


6. Familie: Monophyidae, Claus. 
(= Sphaeronectidae, Huxley.) 


Polygastrische Calyconecten mit einer einzigen definitiven 


Schwimmglocke an der Spitze des Stammes. 
Bd, XXII. N. F. XV. 3 
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6A. I. Subfamilie: Sphaeronectidae, Hxly. (s. r.). 

Schwimmglocke miitzenformig, abgerundet, ohne Kanten. 

18. Genus: Sphaeronectes, Huxley (s. m.). Hydroecium der 
Haupt-Schwimmeglocke eine offene Rinne an deren Ventral - Seite, 
von zwei lateralen Fligeln unvollstandig geschlossen. S. princeps*, 
Hkl. (nd.). S. hydrorrhoa*, Hkl. (T. Atl.). 

19. Genus: Monophyes, Claus. Hydroecium ein geschlossener 
Canal oder eine trichterfoérmige Héhle an der Ventral-Seite der 
Haupt-Schwimmglocke. (Eudoxien frei als Diplophysa.) M. gra- 
cilis, Cls. (Med.). MM. irregularis, Cls. (Med.). IM. Kollikeri, 
Hkl. (= Sphaeronectes Kollikeri, Hxly.). (Ind.). 

20. Genus: Mitrophyes*, Hkl. Hydroecium fehlt. Der Stamm 
liegt frei zwischen der Exumbrella der definitiven Haupt-Schwimm- 
glocke und einem miitzenformigen Deckstiick, welches aus der 
riickgebildeten primairen Schwimmglocke entstanden ist. JM. pel- 
tigera*, Hkl. (T. Atl.). 


6B. II. Subfamilie: Cymbonectidae, Hkl. 


Schwimmelocke pyramidal, mit vortretenden Kanten. 

21. Genus: Cymbonectes*, Hkl. Hydroecium der Haupt- 
schwimmeglocke unvollstindig, eine offene Rinne an deren Ventral- 
Seite, von zwei lateralen Fliigeln unvollstiindig gedeckt. C. cymba*, 
Hkl. (Tr. Atl.). C. mitra Hkl. (= Diphyes mitra, Hxly.). (Ind.). 

22. Genus: Muggiaea, Busch. Hydroecium der Haupt- 
schwimmglocke ein geschlossener Canal oder eine trichterfoérmige 
H6éhle an der Ventral-Seite (Fliigel verwachsen). Eudoxien frei als 
Eudoxon. M. Kochii, Chun (Med.). MM. pyramidalis, Busch (Atl.). 
M. Chamissonis, Hk]. (= Diphyes Chamissonis, Hxly.). (Pac.). 

23. Genus: Cymba, Esch. (s. m.). Hydroecium eine trichter- 
formige Hohle. Deckstiicke der Eudoxien wiirfelformig, sechs- 
seitig (Cuboides). C. erystallus*, Hkl. (N. Atl.). C. Vogtit (= Abyla 
Vogt Hxly.) (S. Pac.). C. nacella, Less. (Ind.). 


7. Familie: Diphyidae, Esch. (s. restr.). 
Polygastrische Calyconecten mit zwei Schwimmglocken. 


7A. I. Subfamilie: Prayidae, K6ll. 
Schwimmglocken mit abgerundeter Exumbrella, ohne Kanten. 
(Deckstiicke der Eudoxome helmférmig, ohne Kanten.) 
24. Genus: Praya, Blainv. Beide Schwimmglocken fast von 
gleicher Grofe, neben cinander liegend. Eudoxome mit abgerun- 
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deter Exumbrella, ohne Kanten, ohne Special-Schwimmglocken, 
P. maxima, Ggbr. (Med.). P. galea*, Hkl. (N. Atl.). P. cym- 
biformis, Leuck. (S. Atl.). 

25. Genus: Lilyopsis, Chun. Beide Schwimmglocken wie bei 
Praya. Jedes Eudoxom mit einer Special-Schwimmglocke. JL. di- 
phyes, Vogt (Med.). LI. medusa, Mtsch. (Med.). L. rosea, Chun 
(Med.). L. catena*, Hkl. (Atl.). 


7B. II. Subfamilie: Epibulidae, Hk]. 


Schwimmglocken pyramidal, mit kantiger Exumbrella; die 
vordere ebenso grof oder gréfer als die hintere. (Deckstiicke der 
Eudoxome trichterformig oder conisch.) 

26. Genus: Epibulia, Esch. (s. m.) (= Galeolaria, Blainv.) 
Kein Hydroecium. Stamm zwischen beiden Schwimmglocken frei- 
hingend. Kudoxome ohne Spezial-Schwimmglocke. E. aurantiaca, 
Vogt (Med.). E. turgida, Ggbr. (Med.). E. truncata, Sars (N. Atl.). 
EK. Sarsu, Ggbr. (Arkt.) E. stephanomia, Mert. (Pac.). . biloba, 
Sars (N. Atl.). 

27. Genus: Diphyes, Cuv. Vordere Schwimmglocke mit einem 
Hydroecium, hintere mit einem (rinnenformigen oder geschlossenen) 
Hydroecial- Canal, aus dessen Miindung der Stamm _ vortritt. 
Kudoxome ohne Special-Schwimmglocke. Eudoxien frei als Cu- 
cullus. D. acuminata, Leuck. (Med.). D. subtilis, Chun (Med.), 
D. appendiculata, Esch. (Pac.). D. gracilis, Ggbr. (= D. elon- 
gata, Hyndm.?) Atl. 

28. Genus: Diphyopsis*, Hkl. Schwimmglocken wie bei Di- 
phyes. Jedes Eudoxom mit einer (sterilen) Special-Schwimmeglocke. 
Eudoxien frei als Ersaea. D. campanulifera, Quoy (Med.). D. com- 
pressa*, Hkl. (N. Atl.). D. dispar, Cham. (Pac.). 


7C. III. Subfamilie: Abylidae, Ag, 


Schwimmglocken pyramidal oder prismatisch, mit kantiger 
Exumbrella, die vordere viel kleiner als die hintere. (Deckstiicke 
der Eudoxien polyhedrisch, mit Kanten.) 

29. Genus: Abyla, Quoy (s. r.). Distale Schwimmglocke fast 
dreiseitig - prismatisch, mit drei Fligelkanten. Deckstiick der 
Eudoxien mit zwei divergenten (fast horizontalen) lateralen Phyllo- 
cyst-Canalen (Amphirrhoa). A. trigona, Quoy (Med.). A. carina*, 
Hkl. (Tr. Atl.). A. Gegenbawri*, Hkl. (S. Pac.). 

30. Genus: Bassia, Quoy (s. m.) Distale Schwimmglocke fast 
Vierseitig - prismatisch, mit vier Fliigel-Kanten. Deckstiick der 
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Eudoxien mit einem unpaaren absteigenden Basal-Canal am Phyl- 
locyst. (Sphenoides.) B. quadrilatera, Quoy (S. Pac.). .B. obe- 
liscus*, Hk]. (N. Atl.). B. perforata, Hkl. (= Abyla perforata, 
Ggbr.) (Tr. Atl.). B. tetragona*, Hk. (Ind.). 

31. Genus: Calpe, Quoy. Distale Schwimmeglocke fast fiinf- 
seitig-prismatisch, mit fiinf Fliigelkanten. Deckstiick der Eudoxien 
mit vier divergenten Canalen am Phyllocyst, zwei lateralen, einem 
aufsteigenden und einem absteigenden (Aglaisma). C. pentagona, 
Quoy (Med., Atl.). C. Huazleys*, Hkl. (Tr. Pac.). 


8. Familie: Desmophyidae*, Hkl. 


Polygastrische Calyconecten mit drei bis sechs oder mehr 
Schwimmglocken, in ein zweizeiliges Nectosoma geordnet. Jedes 
Cormidium mit einem Deckstiick. (Verbindende Zwischengruppe 
zwischen den Diphyiden und Polyphyiden, zwischen Praya und 
Hippopodius.) 

32. Genus: Desmophyes*, Hkl. Schwimmglocken abgerundet, 
ohne Kanten, wie bei Praya. Auch die Cormidien des Siphosoma 
ahnlich wie bei Praya, jedes mit einem abgerundeten helmférmigen 
Deckstiick. D. annectens*, Hkl. (Ind.). D. imbricata*, Hk. 
(S:, Bac:): 


9. Familie: Polyphyidae, Chun (= Hippopodidae, Kéll.). 


Polygastrische Calyconecten mit drei bis sechs oder mehr 
Schwimmglocken, in ein zweizeiliges Nectosoma geordnet. Cor- 
midien ohne Deckstiicke. 

33. Genus: Hippopodius, Quoy. Schwimmglocken von der 
Form eines Pferdehufes, mit abgerundeter Exumbrella. Cormidien 
ordinat, durch freie Internodien getrennt (an der Basis jedes 
Siphon ein Paar Gonophoren). H. gleba, Leuck. (Med.). H. squama- 
tus*, Hkl. (S. Atl). HA. cupola*, Hkl. (Pac.). 

34. Genus: Polyphyes*, Hkl. Schwimmglocken wie bei Hippo- 
podius. Cormidien dissolut; Gonophoren zwischen den Siphonen 
in den Internodien. P. luteus, K6ll. (Med.). P. dissolutus”, 
Hkl. (S. Atl.). 

35. Genus: Vogtia, Koll. Schwimmglocken pyramidal, mit 
finfkantiger Exumbrella. Cormidien ordinat, wie bei Hippopodius. 
V. pentacantha, K6ll. (Med.). V. spinosa, Kef. u. Ehl. (Tr. Atl.). 


System der Siphonophoren. 


37 


Synopsis des Generationsweehsels zwischen monogastrischen 
und polygastrischen Calyconecten. 


(EHudoxien und Calycophoren - Stécken.) 


A. Familie der Monophyiden. 


I. Gruppe: 
Monogastrische Generation. 


Diplophysa inermis, Ggbr. 
Diplophysa truncata, Will. 
Diplophysa Koellikeri, Hxkl. 


Eudoxon Eschscholtzw, Busch. | 


Eudoxon pyramidale, Will. 


Eudoxon cordiforme, Hkl. (= Cu- 
cubalus cordiformis, Quoy.) 


Cuboides crystallus, Hkl. 
Cuboides nacella, Hkl. 
Cuboides vitreus, Hxly. 


Il. Gruppe: 
Polygastrische Generation. 


Monophyes gracilis, Cls. (Med.). 
Monophyes wrregularis Cls.(Med.). 
MonophyesK oellikeri,Hxly.(1nd.). 


Muggiaea Kochi, Chun (Med.). 


| Muggiaea pyramidalis, Busch. 


(Med., Atl.). 
Muggiaea Chamissons (= Di- 
phyes, Uxly.). (Pac.). 


Cymba crystallus Hkl. (N. Atl.). 
Cymba nacella, Less. (Ind.). 
Cymba Vogtii, Hxly. (Tr. Pac.). 


B. Familie der Diphyiden. 


Cucullus campanula, Leuck. 
Cucullus elongatus, Will. 
Cucullus gracilis, Hkl. 
Cucullus Lessoni, Esch. 


Ersaea Gaimardi, Esch. 
Ersaea compressa, Hkl. 
Ersaea Bojani, Esch. 


Amplirrhoa trigona, Ggbr. 
Amphirrhoa carina, Hk. 
Amphirrhoa alata, Hxly. 


Diphyes acuminata,Leuck. (Med.). 

Diphyes subtilis, Chun. (Med.). 

Diphyes gracilis, Ggbr. (Atl.). 

Diphyes appendiculata, Esch. 
(Pac.). 


Diphyopsis campanulifera, Quoy. 
Diphyopsis compressa, Hk). (Atl.). 
Diphyopsis dispar, Cham. (Pac.). 


Abyla trigona, Quoy. (Med.). 


_ Abyla carina, Hkl. (Atl.). 


| Abyla Gegenbauri, Hkl. (Pac.). 
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Sphenoides australis, Uxly. | Bassia quadrilatera,Quoy. (Pac.). 
Sphenoides perforata, Hkl. | Bassia perforata, Ggbr. (Atl.). 
Sphenoides obeliscus, Hkl. | Bassia obeliscus, Hkl. (Atl.). 
Sphenoides tetragona, Hkl. | Bassia tetragona, Hkl. (Ind.). 


Aglaisma Eschscholtzw, Hxly. | Calpe pentagona, Quoy. (Med.). 
Aglaisma elongata, Hxly. | Calpe Hualeyi, HWkl. (Pac.). 


Dritte Ordnung: Physoneectae, Hkl. 


(Synonym: Physophoridae, Esch. |s. restr.|, Physophorae, Gldf., 
Agalmariae, Hkl.) 


Siphonanthen mit einer einfachen Pneumatophore, ohne Auro- 
phore, und mit mehreren Schwimmeglocken (die bei einzelnen 
Gruppen durch Deckstiicke vertreten sind). Siphosoma stets mit 
Palponen. 


10. Familie: Circalidae*, Hkl. 


Monogastrische Physonecten, deren Kérper ein einziges Cor- 
midium bildet. Nectosoma aus einer Pneumatophore und einem 
Kranze von Nectophoren zusammengesetzt. Siphosoma ein einziger 
erofer Siphon, mit einem Tentakel, umgeben von einem Kranze 
von Palponen und Gonophoren. (Stephalia ahnlich, aber mono- 
gastrisch, und ohne Aurophore.) 

36. Genus: Circalia*, Hkl. Unter der grofen Pneumatophore 
ein Kranz von Schwimmglocken, unter diesem ein Kranz von zahl- 
reichen Palponen. Neben dem centralen grofen Siphon eine mann- 
liche und eine weibliche Gonophoren-Traube. C. stephanoma*, 
Hkl. (N. Atl.). OC. haplorrhiza, Hkl. (= Physophora alba, Quoy ?) 
(S. Atl). C. papillosa, Hkl. (= Agalma papillosum, Fewk.?) 
(irevAtL). 


11. Familie: Athoridae*, Hkl. 


Monogastrische Physonecten, deren K6rper ein einziges Cor- 
midium bildet. Nectosoma aus einer Pneumatophore und einem 
Kranze von Bracteen zusammengesetzt. Siphosoma ein einziger 
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groker Siphon, mit einem Tentakel, umgeben von einem Kranze 
von Palponen und Gonophoren. (Athorybia und Anthophysa ahn- 
lich, aber monogastrisch; andererseits abnlich den sogenannten 
»Athorybia-Larven* — besser ,,Athoria-Larven“ — der Agalmiden, 
aber mit entwickelten geschlechtsreifen Gonophoren.) 

37. Genus: Athoria*, Hkl. Deckstiicke am Distal-Ende mit 
rudimentarem Schwimmsack (ahnlich Rhodophysa). A. larvalis*, 
Hkl. (Ind.). A. bractealis*, Hkl. (8. Pac.). 

38. Genus: Athoralia*, Hkl. Deckstiicke ohne Schwimmsack- 
Rudiment (ahnlich Athorybia). A. coronula*, Hkl. (Ind.). 


12. Familie: Apolemidae, Huxley. 


Polygastrische Physonecten mit zweizeiligem Nectosoma und 
langem, réhrenformigem, mit Bracteen besetztem Siphosoma. Cor- 
midien ordinat, durch freie Internodien getrennt. Tentakeln ein- 
fach, ohne Beifaden. Pneumatophore einfach, mit freiem Luftsack, 
ohne Radial-Taschen. 

39. Genus: Dicymba*, Hkl. Nectosoma nur mit zwei grofen 
gegenstiindigen Nectophoren, ohne Palponen. Jedes Cormidium 
nur mit einem Siphon. Cormen monoecisch. D. diphyopsis™, 
Hkl. (Ind.). 

40. Genus: Apolemia, Esch. Nectosoma mit mehreren, in 
zwei gegenstaindige Reihen gestellten Nectophoren, zwischen denen 
Palponen sitzen. Jedes Cormidium mit mehreren Siphonen. Cormen 
dioecisch. A. wvaria, Esch. (Med.), A. werformis, Lsr. (N. Atl.). 
A. dubia, Bdt. (Tr. Pac.). 


13. Familie: Agalmidae, Bdt. 


Polygastrische Physonecten mit zweizeiligem Nectosoma und 
langem, rohrenformigem, mit Bracteen bedecktem Siphosoma. Cor- 
midien bald ordinat, bald dissolut. Tentakeln zusammengesetzt, 
mit einer Reihe von Beifaiden. Pneumatophore mit einem Kranze 
von Radial-Taschen (meistens acht). 


13A. I. Subfamilie: Crystallodinae, Hkl. 

Stamm starr, nicht contractil, weil das Siphosoma dicht be- 
deckt ist mit dicken, keilformigen oder prismatischen, schuppen- 
artig sich deckenden Bracteen. 

41. Genus: Stephanomia, Per. Stamm starr, nicht contractil, 
dicht bedeckt mit dicken, keilférmigen Bracteen. Cormidien or- 
dinat, in einer geraden Ventral-Reihe, durch regelmafige Inter- 
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nodien getrennt. Nesselknépfe mit einfachem Endfaden. S. am- 
phitrites, Per. (Tr. Pac.). S. nereidwm™, Hkl. (Ind.). 

42. Genus: Crystallodes, Hkl. Stamm und Cormidien wie 
bei Stephanomia. Nesselknépfig dreispaltig, mit Endblase und 
ein Paar Seitenhérnern. C. rigida, Hkl. (N. Atl). C. Mertensi, 
Bdt. (N. Pac.). C. imbricata, Quoy (S. Pac.) C. vitrea*, Hkl. 
(Ind.). 

43. Genus: Phyllophysa, Ag. Stamm starr, wie bei Stepha- 
nomia. Cormidien dissolut, Personen in aufgeléster Spirale. Nessel- 
knopfe mit einfachem Endfaden. P. foliacea, Ag. (Tr. Pac.). P. 
squamacea*, Hkl. (S. Pac.). 

44. Genus: Agalma, Esch, Stamm und Cormidien wie bei 
Phyllophysa. Nesselknépfe dreispaltig, mit Endblase und ein 
Paar Seitenhérnern. A. Okenii, Esch. (N. Pac.). A. polygonata, 
Dana (N. Pac.). .A. clavatwm, Leuck. (Med.). 


13B. II. Subfamilie: Anthemodinae, Hkl. 


Stamm sehr beweglich und contractil, weil das Siphosoma 
locker bedeckt ist mit diinnen, blattformigen Deckstiicken. 

45. Genus: Anthemodes, Hkl. Stamm sehr beweglich und 
contractil, mit diinnen, blattf6rmigen Bracteen bedeckt. Cormidien 
ordinat, in einer Spiral-Reihe, durch gleiche Internodien getrennt. 
Nesselknépfe mit einfachem Endfaden. A. canariensis, Hkl. (N. 
Atl.). A. ordinata*, Hkl. (Tr. Atl.). A. picta, Mtsch. (Med.). 

46. Genus: Cuneolaria, Eysh. Stamm und Cormidien wie 
bei Anthemodes. Nesselknépfe dreispaltig, mit Endblase und ein 
Paar Seitenhérnern. C. incisa, Eysenh. (Tr. Pac.). C. elegans 
(= Agalma elegans, Fewk.) (N. Atl.). 

47. Genus: Halistemma, Hxly. Stamm wie bei Anthemodes. 
Cormidien dissolut, ohne Internodien. Personen in aufgeléster 
Spirale. Nesselknépfe mit einfachem Endfaden. H. rubrum, Hxly. 
(Med.). H. tergestinum, Claus (Med.). H. fragile, Fwk. (N. Atl.). 
H. carum (= Nanomia cara, Ag.) (N. Atl.). 

48. Genus: Agalmopsis, Sars. Stamm und Cormidien wie 
bei Halistemma. Nesselknépfe dreispaltig, mit Endblase und 
ein Paar Seitenhérnern. A. Sarsii, K6ll. (Med.). A. elegans, 
Sars (N. Atl.). A. dissoluta*, Hk. (Tr. Atl.). 

49. Genus: Lychnagalma*, Hkl. Stamm und Cormidien wie 
bei Halistemma. Nesselknépfe mit einer grofen Endblase, die von 
acht Faden kranzférmig umgeben ist. L. vesicularia*, Hkl. (N. 
Atl.). ZL. utricularia, Claus (Med.). 
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14. Familie: Nectalidae, Hk!. 


Polygastrische Physonecten mit zweizeiligem oder vierzeiligem 
Nectosoma, (Schwimmelocken gegenstandig oder kreuzstandig). 
Stamm des Siphosoma verkiirzt und in Gestalt einer flachen 
Spiral-Blase horizontal gewunden. Am Aufenrande dieser Blase 
ein Kranz von grofen Deckstiicken, nach innen davon ein Kranz 
von Palponen; im Centrum die Siphonen und Gonophoren (Necto- 
soma wie bei den Agalmiden, Siphosoma wie bei den Anthophy- 
siden oder Athorybiden). 

50. Genus: Nectalia*, Hkl. Nectosoma zweizeilig. Nessel- 
knépfe mit einfachem Endfaden. WN. loligo* (N. Atl.). 

51. Genus: Sphyrophysa, Ag. Nectosoma vierzeilig (?). Nessel- 
knépfe dreispaltig, mit Endblase und ein Paar Seitenhérnern. 
S. intermedia, Ag. (= Physophora intermedia, Quoy) (T. Atl.).  S. 
brevis, Ag. (= Agalma breve, Hxly.), (N. Atl.). 


15. Familie: Discolabidae, Hkl. (= Physophoridae mult. aut.) 


Polygastrische Physonecten mit zweizeiligem oder vierzeiligem 
Nectosoma. (Schwimmglocken gegenstindig oder kreuzstandig.) 
Stamm des Siphosoma ohne Bracteen, verkiirzt und in Gestalt 
einer Spiral-Blase gewunden. Am Aufenrande der Blase ein Kranz 
von grofen Palponen, nach innen davon die Siphonen und Gono- 
phoren, regelmafig in Cormidien geordnet (in jedem Cormidium 
ein Siphon nebst Tentakel, eine Androphoren-Traube, eine Gyno- 
phoren-Traube und nach aufen ein oder zwei Palponen). Die 
Bezeichnung Physophoridae ist unbrauchbar geworden, da sie in 
vier verschiedenen Bedeutungen verwendet wird. 


52. Genus: Physophora, Forsk. Nectosoma zweizeilig. Pal- 
ponen-Kranz doppelt, mit Palpakeln. Gonostyle ohne langen 
Endfaden. P. hydrostatica, Forsk. (Med.). P. magnifica, Hkl. (Tr. 
Atl.). F. borealis, Sars (N. Atl.). 


53. Genus: Stephanospira, Ggbr. Nectosoma zweizeilig. Pal- 
ponen-Kranz einfach, ohne Palpakeln. Gonostyle in einen palpakel- 
ahnlichen langen Endfaden ausgezogen. 8S. insignis, Ggbr. (T. 
Atl.). S. corona*, Hkl. (N. Atl.). S. myzonema, Per. (S. Atl.). 

54. Genus: Discolabe, Esch. Nectosoma vierzeilig. Palponen- 
Kranz einfach, mit Palpakeln. Gonostyle ohne Endfaden. D. me- 
diterranea, Esch. (= Physophora tetrasticha Phil.) (Med.). D. te- 
trasticha*, Hkl. (N. Atl.). 
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16. Familie: Forskalidae*, Hkl. 


Polygastrische Physonecten mit zapfenformigem, vielzeiligem 
Nectosoma, dessen Schwimmglocken in mehrfachen Spiral - Reihen 
den Stamm umgeben. Siphosoma langgestreckt, réhrenformig, mit 
Bracteen besetzt. Siphonen auf langen Stielen. 

55. Genus: Strobalia*, Hkl. Cormidien ordinat, durch freie, 
nur mit Bracteen besetzte Internodien getrennt; jeder Stamm- 
knoten mit einem gestielten Siphon nebst Tentakel, mehreren Pal- 
ponen und einem Paar diclinen Geschlechtstrauben. S. cupola~, 
Hkl. (Ind.). 8S. conifera*, Hkl. (S. Pac.). 

56. Genus: Forskalia, K6ll. Cormidien dissolut, die gestielten 
Siphonen mit den monoclinen Geschlechtstrauben am Stamm alter- 
nirend. Siphonen mit Leberstreifen, ohne Seitenfliigel. F. con- 
torta, Leuck. (Med.). F. Edwardsii, Koll. (Med.). F. tholoides*, 
Hkl. (N. Atl.). F. atlantica, Fewk. (Tr. Atl.). 

57. Genus: Bathyphysa, Stud. Cormidien dissolut, wie bei 
Forskalia; aber die gestielten Siphonen zweifliigelig, mit Magen- 
zotten, ohne Leberstreifen. B. abyssorum, Stud. (Pac.). B. gi- 
gantea*, Hkl. (S. Atl.). B. grandis (= Pterophysa grandis, Fewk.) 
(Ne ACT). 


17. Familie: Anthophysidae, Bdt. (= Athorybidae, Hxly.). 


Polygastrische Physonecten ohne Nectophoren, statt deren 
mit einem einfachen oder mehrfachen Kranze von Bracteen, welche 
aus modificirten Nectophoren (durch Riickbildung des Schwimm- 
sackes) entstanden sind. Siphosoma sehr verkiirzt; Personen- 
Gruppen in einer subhorizontalen Spirale zusammengedranet. 

58. Genus: Rhodophysa, Blv. (s. r.). Bracteen am Distal-Ende 
mit rudimentirem Schwimmsack. Nesselknépfe einfach, mit freiem 
Spiralband und einfachem Endfaden. R. corona*, Hkl. (Ind.). 

59. Genus: Melophysa*, Hkl. Bracteen ohne Schwimmsack- 
Rudiment. Nesselknépfe einfach, mit freiem Spiralband und ein- 
fachem Endfaden. I. melo (= Rhizophysa melo, Quoy) (Med). 

60. Genus: Athorybia, Esch. Bracteen ohne Schwimmsack- 
Rudiment. Nesselknépfe dreispaltig, mit Endblase und ein Paar 
Seitenhérnern. A. rosacea, Esch. (Med.). <A. heliantha, Esch. 
(N. Atl.). A. ocellata*, Hkl. (N. Atl.). 

61. Genus: Anthophysa, Mert. Bracteen ohne Schwimmsack- 
Rudiment. Nesselknépfe von zwei verschiedenen Formen, die einen 
gleich denen von Athorybia, die anderen ebenfalls dreispaltig, aber 
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augerdem mit zwei handformigen Anhingen. A. rosea, Mert. (N. 
Pac.). A. formosa, Fwk. (N. Atl.). 


Vierte Ordnung: Auronectae *, Hkl. 


Siphonanthen mit einer grofen Pneumatophore, unterhalb 
welcher ein Kranz von Schwimmglocken steht, und in der dorsalen 
Mittellinie des letzteren eine grofe medusoide Gasdriise (Auro- 
phore). Die Subumbrella der Aurophore bildet einen musculésen 
Luftgang, von radialen Driisen- Kammern umgeben. Siphosoma 
verkiirzt und verdickt, eiformig oder sphiroidal; die knorpelharte 
Gallertmasse des dicken Stammes von einem dichten Canalnetz 
durchzogen (wie bei Alcyoniwm); an seiner Oberfliche dicht ge- 
drangt zahlreiche Krainze von Cormidien, deren jedes einen Siphon 
nebst Tentakel, sowie einen oder mehrere Gonostyle mit trauben- 
formigen monoklinen Aesten tragt. (Tiefsee-Bewohner.) 


18. Familie: Rhodalidae*, Hkl. 
(Charactere der Auronecten-Ordnung.) 


18A. I. Subfamilie: Stephalidae*, Hkl. 
Siphosoma mit einem centralen Axencanal, der sich unten 
durch einen Mund 6ffnet. (Tentakeln einfach, ohne Beifaden.) 
62. Genus: Stephalia*, Hkl. Kranz der Nectophoren einfach. 
Tentakeln einfach, ohne Beifaden. S. corona*, Hkl. (N. Atl.). 


18B. Il. Subfamilie: Auralidae*, Hkl. 


Siphosoma ohne durchgehenden centralen Axencanal. (Ten- 
takeln zusammengesetzt, mit einer Reihe von Beifaden.) 


63. Genus: Auralia*, Hkl. Kranz der Nectophoren einfach. 
Siphosoma ohne centralen Axencanal, aber mit einer weiten, ku- 
geligen Centralhéhle. Tentakeln mit Beifaden, deren jeder eine 
Nessel-Spirale mit einfachem Endfaden tragt (wie bei Forskalia). 
(Vielleicht gehért hierher Angelopsis globosa, Fewkes, 1886?) A. 
profunda*, Hkl. (Tr. Atl.). 


64. Genus: Rhodalia*, Hkl. Kranz der Nectophoren mehr- 
fach. Siphosoma ohne Axencanal und ohne Centralhohle, mit 
gleichmafig dichtem Canal-Netz. Tentakeln wie bei Awralia- 
R. miranda*, Hkl. (S. Atl.). (Durchmesser des ganzen Ko6rpers 
4—6 Centimeter, der Pneumatophore 1—2 Centimeter.) 
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Fiinfte Ordnung: Cystonectae, Hkl. 


(Synonym: Physaliae, Cuv. Pneumatophoridae, Chun. Phy- 
salariae, Hkl.) 


Siphonanthen mit einer grofen Pneumatophore, die sich durch 
ein apicales Stigma 6ffnet, ohne Aurophore. Schwimmglocken und 
Deckstiicke fehlen stets. 


19. Familie: Cystalidae*, Hk. 


Monogastrische Cystonecten, mit cinem einzigen centralen 
Siphon an der Basis einer grofen, eiformigen Pneumatophore, deren 
Gipfel sich durch einen Porus 6ffnet. An der Basis des centralen 
Siphon befindet sich ein einziger grofer Tentakel, ein Kranz von 
Palponen und eine oder mehrere Geschlechtstrauben. 

65. Genus: Cystalia*, Hkl. An der Ventral-Seite des Siphon 
sitzt unter dem Palponen-Kranz eine einzige monoclinische Ge- 
schlechtstraube, gegeniiber an der Dorsal-Seite ein groBer Tentakel, 
mit einer Reihe von einfachen Beifiiden besetzt. C. larvalis*, Hk. 
(Iind.). C. Challengeri*, Hkl. (S. Pac.). Tiefsee-Bewohner. 


20. Familie: Rhizophysidae, Badt. 


Polygastrische Cystonecten mit langem rohrenformigen Stamm, 
dessen Spitze eine freie, mabig grofe Pneumatophore tragt (aus- 
sezeichnet durch Biischel von blasenformigen Riesenzellen im Luft- 
sack). An jedem Metamer oder Stammknoten ein einziger Siphon 
nebst Tentakel. Palponen fehlen. 


20A. I. Subfamilie: Cannophysidae *, Hkl. 


Cormidien ordinat, durch freie Internodien getrennt. An jedem 
Stammknoten ist ein Siphon mit einer monoclinen Geschlechts- 
traube verbunden. 

66. Genus: Aurophysa*, Hkl. Cormidien ordinat, mit jedem 
einzelnen Siphon. eine Geschlechtstraube verbunden. Beifaden der 
Tentakeln einfach. A. ordinata*, Hkl. (Ind.). A. inermis, Hkl. 
(= Rhizophysa inerms, Stud.) (Ind.). 

67. Genus: Cannophysa*, Hkl. Cormidien ordinat wie bei 
Aurophysa. Beifaiden der Tentakeln dreispaltig, mit Endblase 
und ein Paar Seitenhérnern. C. gracilis, Hkl. (= Rhizophysa gra- 
cilis, Fewk.) (N. Atl). C. Murrayana*, Hkl. (Tr. Atl.). 
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20B. Zweite Subfamilie: Linophysidae*, HkI. 


Cormidien dissolut ; Siphonen von den Geschlechtstrauben ge- 
trennt, gewohnlich beide regelmafig alternirend. 

68. Genus: Linophysa*, Hkl. Cormidien dissolut; die 5i- 
phonen von den Geschlechtstrauben getrennt (gewoéhnlich alter- 
nirend). Tentakeln einfach, ohne Beifiden. (Tiefsee-Form.) L. 
conifera (= Rhizophysa conifera, Stud.). (Atl.). 

69. Genus: Nectophysa*, Hk]. Cormidien dissolut, wie bei 
Linophysa. Beifaiden der Tentakeln einfach. N. Hysenhardti, 
Gebr. (N. Atl.). N. Wyvillei*, Hkl. (Tr. Atl.). 

70. Genus: Pnewmophysa*, Hk). Cormidien dissolut, wie bei 
Linophysa. Beifiden der Tentakeln dreispaltig, mit Endblase und 
ein Paar Seitenhérnern. P. Mertens, Hkl. (= Kpibulia Mertensir) 
Bdt. (Tr. Pac.). P. Gegenbauri*, Hkl. (Ind.). 

71. Genus: Rhizophysa, Per. Cormidien dissolut, wie bei 
Linophysa. Beifiden der Tentakeln von zwei oder drei verschie- 
denen Arten, die Mehrzahl dreispaltig, wie bei Puewmophysa, da- 
zwischen breite handformige Anhinge mit einem Ocellus. Lt. fili- 
formis, Lam. (Med.). R. planostoma, Per. (Atl.). 


21. Familie: Salacidae*, Hkl. 


Polygastrische Cystonecten mit langem réhrenformigen Stamm, 
dessen Spitze eine freie Pheumatophore von mafiger Grofe tragt. 
Vom Lufttrichter wachsen, wie bei Rhizophysa, acht radiale Grup- 
pen von exodermalen Riesenzellen in den weiten Luftsack hinein, 
tiberzogen von flimmerndem Entoderm-Epithel. An jedem Metamer 
des Stammes eine traubenférmige Gruppe von mehreren Siphonen 
und Tentakeln. (Diese interessante Gruppe bildet den directen 
Ubergang von den Rhizophysiden zu den Physaliden. Fiir die 
einzige bekannte Gattung benutze ich den alten Namen Salacia, 
womit Linné schon 1756 die Physalia belegte. Sie kann einer 
Apolemia verglichen werden, welche Nectophoren und Bracteen ver- 
loren hat. Tiefsee-Bewohner. 


72. Genus: Salacia*, L. (s.m.) Cormidien ordinat, durch weite 
freie Internodien getrennt. In jedem Cormidium mehrere Siphonen 
und Geschlechtstrauben vereinigt. S. waria, Hkl. (= Rhizophysa 
uvaria, Fewk.) (N. Atl.). Salacia polygastrica*, Hkl. (Tr. Atl.). 
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22. Familie: Physalidae, Bat. 


Polygastrische Cystonecten mit verkiirztem Stamm, welcher 
durch Hineinwachsen der hypertrophischen Pneumatophore zu 
einer michtigen lufthaltigen Blase ausgedehnt ist. An der Unter- 
seite der Blase sitzen in der ventralen Mittellinie des Stammes 
srofke und kleine Siphonen mit Tentakeln, Palponen und Gono- 
phoren. 

73. Genus: Arethusa, Brn. Pneumatophore grof, eiférmig, 
mit wenig geneigter, fast verticaler Hauptaxe; Stigma am oberen 
Pole. Stamm unterhalb derselben sehr verktirzt, in Gestalt einer 
flachen Spiralblase angeschwollen, die mit einem Kranze von Pal- 
ponen umgeben ist; innerhalb dieses Kranzes eine Gruppe von 
Siphonen und Tentakeln, zwischen denen Geschlechtstrauben herab- 
hingen (ahnlich einer Athorybia ohne Deckstiicke). Tentakeln mit 
einfachen Beifaiden. A. erythrophysa, Hkl. (= Epibulia erythro- 
physa, Br. (N. Pac.). A. brachysoma*, Hkl. (Ind.). A. Chamis- 
sonis, Hk]. (= Rhizophysa Chamissonis, Eysh.) (Tr. Pac.). 

74. Genus: Alophota, Bdt. Pneumatophore sehr grof, eiformig, 
ohne Riickenkamm, mit stark geneigter, fast horizontaler Haupt- 
axe; Stigma am vorderen Pole. Stamm unterhalb derselben sehr 
verkiirzt, scheibenartig verdickt, ohne Palponen-Kranz; in seiner 
ventralen Mittellinie grofe und kleine Siphonen; Tentakeln einfach 
ohne Beifiiden. A. Olfersi, Bdt. (Tr. Atl.). A. Giltschu™, Hkl. 
(N. Atl.). .A. Challengeri*, Hk. (S. Atl.). 

75. Genus: Physalia, Lmk. Pneumatophore wie bei Alo- 
phota, aber in der dorsalen Mittellinie ein grofer Riickenkamm, 
welcher durch Septen in lufthaltige Kammern getheilt ist. Stamm 
wie bei Alophota. P. caravella, Esch. (Atl.). P. pelagica, Osb. 
(ind.). P. utriculus, Lmk. (Pac.). 


Jena, im November 1887. 


Uber Beschaffenheit und Umwandlungen 
der Membran, des Protoplasma und des 
Kerns von Pflanzenzellen 


von 


Prof. C. Frommann. 


Hierzu Tafel I —V. 


I. Uber einige Strukturverhaltnisse in den Mem- 
branen der Blattepidermis von Dracaena Draco und 
Euphorbia Cyparissias. 


Bei Verfolgung der Beziehungen zwischen wandstandigem Proto- 
plasma und den Membranen von Epidermiszellen hatte ich fest- 
gestellt 1), daf Protoplamasfaden nicht blof’ mit den Membranen 
verschmelzen, sondern auch in dieselben eindringen, in ihnen sich 
noch eine Strecke weit verfolgen lassen, daf ferner eingeschlossen 
in die Membranen oder in die Cuticula sowohl Kérper vorkommen, 
die nach Form, Farbung, Gréfe und nach ihrer morphologischen 
Beschaffenheit Chlorophyllkérpern gleichen, als anscheinend unver- 
iinderte Netzstreifen und Netzlamellen wie solche, deren Faden 
und Knotenpunkte etwas derber und glainzender sind als die des 
intracellularen Protoplasmas. Weitere Beobachtungen zeigten dann, 
dal} die jiingsten Membranlamellen aus wandstaéndigen Netzlamellen 
hervorgehen, dal mithin das Dickenwachstum der Membranen 
durch Apposition erfolgt. 

In seinem Buch tiber den Bau und das Wachstum der Zell- 
haute giebt SrraASBURGER an (8. 75), dal er sich dariiber Rechen- 
schaft zu geben versucht habe, was ich als zum Theil mit dem 
Protoplasmanetz des Zellinnern zusammenhingende Faden, Koérn- 
chen und Netze im Innern der Membranen beschrieben habe, und 
macht tiber seine Befunde die folgenden Angaben: 


1) Sitzungsberichte der Jen. Gesellsch. fiir Med. und Natur- 
Wissensch. y. 21. Febr. 1879; Beobachtungen iiber Struktur und Be- 
wegungserscheinungen des Protoplasma der Pflanzenzellen. Jena 1880, 
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,»Zarte Querschnitte durch die Blatter (Dracaena Draco) lehren, 
dafi die 4uBeren, cutikularisierten Schichtenteile der AuSenwand von 
Epidermiszellen mit feiner, unregelmakiger Zahnelung in die nicht 
cutikularisierten, inneren Membranenschichten eingreifen. Es ist 
dies das namliche Verhalten, welches neuerdings von Dre Bary 
als allgemein verbreitet geschildert wurde (Anatomie der Vegeta- 
tionsorgane, p. 83, Fig. 25, p. 82). Die feinen Vorspriinge prasen- 
tieren sich in Flachenansicht der Epidermiszellen als unregelmafsige 
Korner oder kleine gekriimmte, mannigfaltig in einander greifende 
Stabchen. 

An die cutikularisierte Schicht grenzt nach innen die annahernd 
eleichmabig um die ganze Zelle laufende, nicht cutikularisierte. 

Gegen die Rander der Blatter hin, wo die Zellen stirker ver- 
dickt sind, setzt sich eine cutikularisierte Leiste in die Querwinde 
fort, an anderen Orten héren die Cutikularschichten iiber den 
Querwinden auf. Ist der Schnitt rechtwinklig zur Liangsaxe des 
Blattes gefiihrt worden, so sieht man vorwiegend nur diinne Quer- 
winde. Die Ursache dieser Erscheinung lat sich an Flachen- 
ansichten leicht ermitteln, da constatiert man namlich, daf die lang- 
gestreckten Epidermiszellen nachtraglich durch viele sekundare, 
diinn gebliebene Querwinde gefachert worden sind. Die Mittel- 
lamellen der stark verdickten Querwand erscheinen kornig, be- 
sonders auftallig dann, wenn sich die Cutikularschichten der Aufen- 
wand in die Querwand fortsetzen.‘ 

Es lat sich leicht nachweisen, dal diese Angaben SrTras- 
BURGER’s nicht blo& unvollstandig, sondern zum Teil auch unrichtig 
sind und daf ihre Deutung eine irrige ist. 

Die Aufenwand der Epidermiszellen der Blatter von Dracaena 
Draco besteht, abgesehen von der Cuticula, aus drei Schichten : 
einer Auferen, homogenen, cutikularisierten, einer mittleren, 
feinkérnig-kurzfidigen, resp. genetzten und aus den Spezial- 
lamellen. 

Bei Flachenansichten der feinkérnig-kurzfadigen 
Schicht (Taf. Ul, Fig. 2) erscheinen bei Anwendung einer 1300- 
fachen VergréBerung die etwas glinzenden, mehr oder weniger 
dichtgestellten Kérnchen zum grofen Teil als die Vereinigungs- 
punkte von 2—4 feinen, blassen und meist sehr kurzen Faden 
und hingen durch die letzteren vielfach untereinander zusammen. 
Es entsteht auf diese Weise ein sehr zartes, in eine schwach- 
brechende Grundsubstanz eingebettetes faidiges Geriist, welches 
Koérnchen (Fadenquerschnitte) in wechselnder Zahl und neben den- 
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selben durch Knotenpunkte verbundene Faden einschlieft, hie und 
da aber ein netzférmiges Gefiige besitzt mit geschlossenen, sehr 
engen, runden, ovalen oder eckigen Maschen. Nach Feinheit der 
Kérnchen und Faden wie nach der Art ihrer Verbindung gleichen 
die durch sie gebildeten Strukturen vollkommen protoplasmatischen 
Fadenwerken und Fadennetzen und schliefen ebenso wie diese 
hiufig vereinzelte langere glatte oder gekérnte Faden, kleine matt- 
glinzende homogene Kérner und knotige oder strangformige Bil- 
dungen ein, die zum Teil gleichfalls durch stielartige oder zackige 
Fortsitze mit den Netzen der Umgebung zusammenhiingen. (An 
Schnitten, die in absolutem Alkohol gekocht oder mit dem letzteren 
und mit Terpentinél] behandelt worden sind, tritt die kérnig- 
fadige oder netzférmige Struktur in der gleichen Weise hervor, 
wie an frisch, in indifferenten Fliissigkeiten untersuchten; es kann 
mithin gar keine Rede davon sein, daf} es sich, wie GARDINER ver- 
mutete, um eine Einlagerung von Wachsteilen handele). 

Durchschnitte zeigen, daf die Dicke der kérnig-fadigen 
Schicht meist geringer ist als die der beiden anderen Schichten, 
stellenweise erreicht oder itibertrifft dagegen ihre Dicke die der 
letzteren. Sie zeigt wie bei Flachenansichten auf den ersten Blick 
ein mehr oder weniger dicht- und feinkérniges Aussehen, erscheint 
als kérniger, zwischen die cutikularisierte Schicht und die Spezial- 
lamellen eingeschobener Streif, an hinlinglich diimnen Schnitten 
treten dagegen auch hier Faden zwischen den Kérnchen hervor, 
welche die letzteren zum Teil untereinander verbinden, dem Schnitt- 
rand parallel oder quer oder schrig zu demselben gerichtet sind. 
Von der cutikularisirten Schicht erscheint die kérnigfaidige meist 
ziemlich scharf durch eine fortlaufende Reihe von Kérnchen (Fa- 
denknotenpunkte oder Durchschnitte) und durch einzelne kurze, 
zwischen die Kérnchen eingeschaltete oder sie verbindende Faden 
abgegrenzt; bei etwas genauerer Betrachtung iiberzeugt man sich 
dagegen, daf vielfach die Abgrenzung keine so scharfe ist, als es 
zunachst scheint, indem einzelne Kérnchen in die cutikularisierte 
Schicht vorspringen und einzelne kurze Faden in dieselbe ein- 
dringen (Fig. 4 und 5). 

Die Kérnchen und Faden zeigen Verschiedenheiten riicksicht- 
lich ihrer gréferen oder geringeren Feinheit, ihres stirkeren oder 
schwacheren Glanzes, auferdem aber besitzt die die Liicken zwischen 
ihnen erfiillende Substanz eine an verschiedenen Stellen wechselnde 
Dichte, ist bald sehr hell und schwach brechend, so daf die Kérn- 


chen und Faden scharf umschrieben vortreten, bald stirker brechend, 
Ba, XXU, N. F, XV, 4 
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so dafi die letzteren auch an sehr diimnen Schnitten nur undeut- 
lich unterschieden werden kénnen. 

Durch Chlorzinkjod wird bald nur die aufere homogene Schicht 
gebraunt, bald auch die kérnig-faidige. 

Nach den Angaben STRASBURGER’S sollen sich zahnartige Fort- 
sitze der cutikularisierten Schicht in die untere, nicht cutikulari- 
sierte Schicht einsenken. Derartige Fortsitze, die von der cuti- 
kularisierten Schicht abtreten miibten, wie die Zinken eines Kamms, 
existieren hier nicht, wohl aber dringen einzelne der Faden der 
kérnig-fadigen Schicht wie in die Substanz der cutikularisierten 
Schicht, so auch in die der Speziallamellen. Die kleinen ,,ge- 
kriimmten, mannigfaltig ineinander greifenden Stabchen‘, die 
STRASBURGER bei der Flachenansicht gesehen hat, gehéren nicht 
Prominenzen der cutikularisierten Schicht an, sondern sind Teile 
der kérnig-fadigen Schicht, die SrraspurGER als besondere Mem- 
branschicht tiberhaupt nicht erkannt hat. 

Sowohl die cutikularisierte als die kérnig-fadige Schicht ent- 
senden Fortsatze in die Seiten- und Querwande; die 
Fortsatze der ersteren werden von denen der letzteren umscheidet. 
In die Abgangsstelle der (senkrecht zum queren Durchmesser des 
Blatts gestellten) Seitenwandungen senkt sich ein leistenartiger, 
mehr oder weniger tief eingreifender, im Durchschnitt zapfen- 
formiger Fortsatz der cutikularisierten Schicht, tiber die Abgangs- 
stellen der primaren, dicken Querwande zieht dagegen 6fter die 
cutikularisierte Schicht hinweg, ohne einen blattfoérmigen Fortsatz 
in sie eintreten zu lassen. Die Fortsatze der feinkérnig-fadigen 
Schicht umschliefen mitunter blof die der cutikularisierten Schicht, 
sehr haufig dringen sie aber in die Seiten- und Querwinde weiter 
vor oder durchsetzen dieselben in ihrer ganzen Ausdehnung entweder 
in Form einer einzigen mittleren Lamelle (Fig. 6) oder als 2 ziem- 
lich parallele und sehr schmale Lamellen, was SrRASBURGER eben- 
falls ganz tibersehen hat; gleichzeitig werden haufig die Faden 
und ihre Knotenpunkte derber und die letzteren riicken weiter 
auseinander. Wenn die kérnig-faidige Schicht schon im Anfangs- 
teil der Seitenwandungen endigt, werden die letzteren haufig in 
ihrer tibrigen Ausdehnung von einzelnen derberen, senkrecht zur 
Oberflache verlaufenden Faden durchzogen, andere Male von einer 
kontinuierlichen, glinzenden Mittellamelle. 

Die Speziallamellen sind homogen, tragen aber langs ihrer 
inneren Begrenzung mitunter einen Besatz von einzelnen, frei in 
die Zelllichtung einragenden, zackigen oder fidigen Fortsitzen, 
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andere Male treten von ihnen Strange ab, die sich unmittelbar in 
solche des Protoplasma fortsetzen, oder es dringen Faden wand- 
stiindigen Protoplasmas in das Innere der Speziallamellen ein, 
werden in denselben undeutlich und schwinden oder laufen in ver- 
einzelt eingelagerte Kérnchen aus. 

Ziemlich hiufig zeigen aber die AuSenwandungen oder auch 
die Quer- und Seitenwinde ein von dem geschilderten abweichen- 
des Verhalten. 

Die Speziallamellen lassen dann in einem gréferen oder 
geringeren Teil ihres Umfangs, namentlich entlang der Aufen- 
wiinde, ebenfalls eine kérnig-fadige oder netzformige Struktur er- 
kennen, mitunter unter Vorherrschen einer bestimmten [aden- 
richtung, so dafi an Durchschnitten eine Strichelung durch nahezu 
parallele, zum Teil gekérnte, ziemlich dicht gestellte und senk- 
recht oder schrag zum Kontur der AuSfenwand verlaufende Faden 
vertritt. Die Fadenstruktur ist entweder sehr bla’, nur wenig 
stirker brechend als die Zwischensubstanz, oder sie besitzt das 
gleiche stirkere Brechungsvermégen wie in der mittleren, tber- 
liegenden Schicht und verschmilzt in diesem Fall mit der letzteren 
zu einer einzigen, relativ dicken, nach innen unmittelbar die Zell- 
lichtung begrenzenden Schicht, von der haufig, wie auch von den 
homogenen Speziallamellen, einzelne Faden wie kleine Reihen der- 
selben sich abliésen und frei in die Zelllichtung einragen (Fig. 3, 
4, 5). 

Mitunter ist aber auch an den primaren Quer- und Seiten- 
wandungen eine Zusammensetzung aus mittleren, mit der cuti- 
kularisierten und der kérnig-fadigen Schicht der Aufenwand 
zusammenhingenden Lamellen und aus Speziallamellen nicht nach- 
zuweisen. Sowohl die den ersteren als die den letzteren ent- 
sprechenden Membranabschnitte besitzen das gleiche Gefiige 
und die Wandungen bestehen in ihrer ganzen Dicke aus 
einem fadigen Geriist und aus der in den Maschen desselben ent- 
haltenen, bald nur schwach, bald stiirker brechenden Substanz 
(Fig. 3—5 u. Fig. 7); haufig schliefSt dabei das Fadengeriist eine 
Anzahl derberer, stirker glinzender, in Fortsitze auslaufender 
knoten- oder strangformiger Bildungen ein (Fig. 3). Seiten- und 
Querwinde werden dann nicht durch eine besondere kontinuier- 
liche, wenn auch sehr diinne Speziallamelle begrenzt, sondern 
iiberall durch Teile des Geriists und dem entsprechend durch 
einen fadigen oder kérnig-fadigen, durch kleinere oder gréfere 
Liicken unterbrochenen Kontour. Hie und da treten yon dem Ge- 
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rist der Wandung einzelne feinere oder derbere fadige oder strang- 
formige Fortsitze ab und ragen frei in den Zellraum ein. An 
Stellen, wo sich fadiges, wandstiindiges Protoplasma findet, ist es 
oft ganz unmdglich, eine scharfe Grenze zwischen den Form- 
elementen des letzteren und denen der Wandung zu ziehen, wenn 
die beiderlei Fadengeriiste nach ihrer morphologischen Beschatfen- 
heit und nach dem Brechungsvermégen ihrer Teile sich gleichen 
und im Protoplasma wurzelnde Faden und Strange sich bis in das 
der Wandung zugehorige Fadengeriist verfolgen lassen. 

Bei Flachenansichten treten an Quer- und Seitenwanden, so- 
weit sie nicht homogen oder sehr fein und blof granuliert sind,’ 
die gleichen Strukturen als Fortsetzung der kérnig-faidigen Schicht 
auf wie an Durchschnitten, auferdem aber mitunter auch gréfere, 
spindel- oder plattenformige, haufig durch zackige Fortsatze ana- 
stomosierende, meist homogene Gebilde (Fig. 8). 

Die vorstehenden Mitteilungen lassen iiber die Struktur der 
beziiglichen Membranen, wie tiber ihre Beziehungen zum Proto- 
plasma tiberhaupt keinen Zweifel bestehen, ergainzen und vervoll- 
standigen aber nur die friiher gemachten, und wenn STRASBURGER 
in Betreff der letzteren sich Rechenschaft zu geben versuchte iiber 
das, was ich als zum Teil mit dem Protoplasmanetz des Zellinnern 
zusammenhingende Fiaden, Kérnchen und Netze im Innern der 
Membran beschrieben habe, so wiirde ihm dieser Versuch sehr 
erleichtert worden sein, wenn er auf die beigegebenen Abbildungen 
Riicksicht genommen hatte. So strahlen auf Fig. 25, Taf. I von 
den 2 der 4 abgebildeten Epidermiszellen von Dracaena cong. feine 
Faden in ziemlich dichter Stellung in die AuBenwand ein; auf 
Fig. 1, Taf. II (Aloe arboresc.) strahlen an der Uebergangsstelle 
von der Aufen- in die Seitenwand von einer kleinen Netzschicht eine 
ganze Anzahl tiberaus feiner, zum Teil gekérnter Faden in die Aufen- 
wand, zum Teil bis in ihre Mitte ein und in Fig. 2 ist im Durchschnitt 
eine schmale, tiberaus engmaschige, durch die Aufenwand zweier 
Zellen der Blattepidermis von Aloe arbor. sich hinziehende Netz- 
lamelle abgebildet. Ebenso lassen auf Fig. 3 die inselférmig in 
die Cuticula von Aloe arbor. eingestreuten Netzlamellen und die 
fein- und dichtkérnig-fadigen oder genetzten Abschnitte der Mem- 
branen der Epidermiszellen von Rhododendron auf Fig. 4—7 nicht 
den geringsten Zweifel iiber die morphologische Beschaffenheit der 
von mir beschriebenen Membranstrukturen und zeigen ohne wei- 
teres, dai’ von zahnartigen Fortsitzen der cutikularisierten Schicht 
gar nicht die Rede sein kann, sondern dal es sich um neue, bis- 
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her ganz tibersehene Strukturverhaltnisse handelt, deren Be- 
stehen StrASBURGER auch dann noch entgangen ist, als er aus- 
driicklich daraufhin die Membranen untersucht hat. 

Schon das Eindringen von mitunter bis zur Cuticula zu ver- 
folgenden Protoplasmafiiden in die Membranen, wie die Befunde 
von in den letzteren eingeschlossenen Netzlamellen und Netz- 
schichten, die den Protoplasmanetzen nicht blof gleichen, sondern 
hie und da auch mit denselben zusammenhangen, muften darauf 
hinweisen, dafS die Membranen kein Ausscheidungs- 
produkt des Protoplasma, sondern aus einer Um” 
wandlung der dufSersten Schichten desselben her- 
vorgegangen sind. Das Gleiche ergab sich aus den Befunden 
iiber knotige, balken- oder plattenformige, in die Zelllichtung vor- 
springende, mit Faden des angrenzenden Protoplasma vielfach zu- 
sammenhingende, haufig noch Kérnchen und Faden einschlieSfende 
Verdickungen der Membran, aus dem Nachweis von kérnig-fadigem 
oder genetztem Protoplasma in den Membranen in der Umgebung 
von Membranliicken und aus der Bildung neuer Membranlamellen 
aus wandstindigen Protoplasmaschichten beim Dickenwachstum 
von Haarmembranen. 

Im Umfang von gréSeren Membranliicken in den Quer- und 
und Seitenwinden der Epidermiszellen der Blatter von Rhododen- 
dron und Dracaena!) scharft sich hiufig die Membran zu, und die 
Begrenzung der Liicke ist keine scharfe, indem die innerhalb der 
Liicke befindlichen Protoplasmanetze ganz allmahlich und ohne alle 
scharfe Grenze in solche iibergehen, welche in dem verdiinnten 
Membranabschnitt enthalten sind; es treten in dem letzteren die 
K6érnchen und Faden der Netze um so weniger scharf und deut- 
lich vor, je mehr die zwischen ihnen befindliche und anfangs 
schwach brechende Substanz an Dichte zunimmt, bis sie schliefSlich 
innerhalb der letzteren nicht mehr unterschieden werden kénnen, 
die Membran im weiteren Umkreis der Liicke ein homogenes oder 
nur sehr undeutlich granuliertes Aussehen darbietet. 

Der im oberen Teil der einfachen Haare von Urtica und Helio- 
trop enthaltene solide Kegel von neugebildeter Membransubstanz, 
sog. Callusmasse, schlieft haufig kleine abgekapselte Hohlungen 
mit netzformigem, durch Methylgriin und Jod sich lebhaft farben- 
dem Protoplasma ein, dessen Faden mit der Wand der Hoéhlung 
verschmelzen oder sich in die Substanz des Kegels hinein ver- 


1) Beobachtungen etc. S. 10 u. 21. 
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folgen, streckenweise auch noch innerhalb des letzteren thre netz- 
formigen Verbindungen erkennen lassen‘). Mit Eintritt der Soli- 
difizierung des die Hohlung erfiillenden Protoplasmas bleiben zwar 
die Netze zuniichst noch sichtbar, verlieren aber ihre Tinktions- 
fihigkeit und werden zunehmend und in gleichem Mafe undeut- 
licher, als die Substanz, in welche sie eingebettet und in welcher 
sie wie eingeschmolzen sind, dichter und glinzender wird, bis sie 
schlieBlich innerhalb derselben gar nicht mehr unterschieden wer- 
den kénnen. ‘Tingierte, in den Hohlungen des Spitzenkegels ent- 
haltene Netze setzen sich mit ihren Faden direkt in ungefarbte 
fort, welche in bereits solid gewordener Grundsubstanz einge- 
schlossen sind. Auch an der Kegelbasis lift sich, so lange die- 
selbe noch schwach brechend ist, haufig ein direkter Zusammen- 
hang zwischen den innerhalb derselben befindlichen Netzen und 
denen des unmittelbar benachbarten, der Zelllichtung angehérigen 
Protoplasmas nachweisen, wihrend iiberall da, wo die Substanz der 
Kegelbasis stark glanzend geworden ist, dieselbe eine homogene 
Beschaffenheit darbietet und keinerlei Strukturverhaltnisse wahr- 
nehmen 1laft. Sowohl an den einfachen, wie an den Brennhaaren 
aft ferner die jiingste, die Haarlichtung unmittelbar begrenzende 
Membranlamelle mitunter noch ein netzformiges, hie und da durch 
eingestreute derbere Koérnchen unterbrochenes Geftige erkennen. 
Bei Bildung einer neuen Membranlamelle legt sich eine Netzlamelle 
nicht bloB der Innenflache der Wandung an, sondern verschmilzt 
mit derselben, so da sie bei Gerinnung des Zellinhalts durch 
Alkoholzusatz den sich retrahierenden Massen des Zellinhalts nicht 
zu folgen vermag, und es erscheint dann im Durchschnitt die 
innere Grenzlinie der Membran fein gezihnelt durch kurze, dicht 
gestellte Fadchen, die in den Zellraum frei einragen. Auferdem 
scheint es, daf die Bildung von neuen Membranlamellen stellen- 
weise auch in der Weise zustandekommt, daf dicht gestellte 
Protoplasmakérnchen derber und glinzender werden, um schlief- 
lich miteinander zu verschmelzen. So fand ich in den Brenn- 
haaren von Urtica, da’ die innere Grenzlamelle der Membran mit- 
unter Unterbrechungen ihrer Kontinuitat zeigt durch Reihen einzelner 
Kérnchen, die zum Teil derber und glinzender sind als die Netz- 
knotenpunkte, und an den Spitzenkegeln der einfachen Haare wird 
der basale Rand des Kegels mitunter nicht durch einen fortlaufen- 
den, ununterbrochenen Saum, sondern durch eine Reihe derberer 
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Kérnchen gebildet, die zum Teil schon miteinander verschmolzen 
zu sein scheinen, zum Teil noch durch kleine Zwischenriume von- 
einander getrennt und dann bald durch sehr kurze Fadenstiicke 
verbunden sind, bald nicht. 

Aus dem Nachweis, da’ die erste Anlage neuer Membran- 
lamellen aus Netzlamellen hervorgeht, und da der Membran an- 
gehérige Netzlamellen oder Netzschichten mit wandstindigen 
Protoplasmanetzen zusammenhingen, ergiebt sich unmittelbar und 
zWweifellos, daf entsprechend der schon vor geraumer Zeit von 
PRINGSHEIM vertretenen Anschauung und den ahnlichen von CriiGer 
und Dieppe. das Dickenwachstum der Membranen vorwiegend 
auf Kosten wandstindigen Protoplasmas erfolgt 1). Zu den gleichen 
Resultaten beziiglich des Dickenwachstums durch Apposition ist 
dann Scumirz?) gekommen, der meine Befunde und die aus den- 
selben sich ergebenden Folgerungen kannte, dieselben aber ebenso 
wenig erwahnt, als SrrASBURGER, der dagegen die mit den meinigen 
iibereinstimmenden Befunde anfiihrt, welche spater E. Scumipr im 
Bonner Institut beziiglich der Entstehung der Callusmassen in 
alteren Borstenhaaren bei verschiedenen Pflanzen erlangt hat *). 
Beziiglich der Membranbildung bei Zellteilungen hat StRASBURGER *) 


1) Die Méglichkeit eines Dickenwachstums der Membranen durch 
Intussuszeption ist keineswegs auszuschliefen, namentlich mit Bezug 
auf das von mir an den Aufenwandungen der Epidermiszellen der 
Blattstiele von Pelargonium Z., beobachtete und von Schwund der 
Cellulose begleitete Auftreten yon Schwellungen und Erweichungen 
innerhalb deren Netze von protoplasmatischer Beschaffenheit deutlich 
vortreten, die mit den intracellularen kontinuierlich zusammenhingen 
(Jenaische Zeitschrift, Bd. 18). Kommt es innerhalb der erweichten 
Abschnitte nachtriglich wieder zur Abscheidung von Cellulose, so 
wiirde die Membran ihr friiheres Aussehen wieder erlangen, ihre 
Dickenzunahme aber nicht durch Appositionswachstum bedingt sein. 
Ebenso diirfte auf voriibergehende Erweichungsvorginge bei Erklérung 
des Zustandekommens des Lingenwachstums Riicksicht zu nehmen sein. 

2) Sitzungsbericht der Niederrheinischen Gesellschaft fiir Natur- 
und Heilkunde, Juli u. Dez. 1880. Auch Baranerzxy schliefit aus 
seinen Beobachtungen iiber die Wandverdickungen der Membranen 
im Parenchym der Wurzeln, des Stengels und der Blattstiele einer 
gréferen Anzahl Pflanzen, dai das Dickenwachstum der Membranen 
durch successive Anlagerung neuer Schichten bewirkt wird. Annales 
des scienc. natur. Tome IV, 1886. 

3) Bau und Wachstum der Zellhiute, 8. 139. 

4) Sitzungsbericht der Jenaischen Gesellsch. fiir Medizin u. Natur- 
wissensch., 18. Juli 1879. 
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kurze Zeit vor meiner ersten Mitteilung tiber die Struktur der 
Membranen und iiber ihre Beziehungen zum Protoplasma berichtet, 
daf an sich teilenden Zellen von Tradescantia die neuen Mem- 
branen durch sich teilende kleine Kérper gebildet werden, die er 
aber nicht fiir Protoplasma-, sondern fiir Stirkekérner hielt, die 
direkt miteinander zur Bildung der Cellulosenmembran verschmelzen. 
Den Nachweis, dafs es sich thatsichlich um Stairkekérner handelte, 
konnte SrRASBURGER hier nicht fihren, weil bei der geringen 
Gréfe der nur in einfacher Schicht zur Zellplatte angeordneten 
Kérnchen die Jodreaktion vollstindig durch die Farbung der Zell- 
faden verdeckt wird; dagegen gelang es STRASBURGER an den 
Zellplatten von Nothoscordum, an denen im Endosperm der Phane- 
rogamen zu Beginn der freien Zellbildung und ebenso an der 
Wandung von Spirogyren den Nachweis zu fiihren, dafi die Scheide- 
wandbildung mit einer Ansammlung von Stiarkekérnchen beginnt, 
in betreff deren er es unentschieden lift, ob sie aus den Zell- 
platten nach der Teilungsebene hingefiihrt werden, oder innerhalb 
derselben entstehen. Spiter hat sich SrrasBuRGER!) beziiglich 
dieser Angaben dahin geaufert, daf er auf Grund alterer Be- 
obachtungen annehmen zu miissen geglaubt habe, ,,daf% die Elemente 
der Zellplatte der Starke oder Cellulose nahe verwandt waren 
und sich in manchen Fallen mit Jod blau farben liefen‘. Dagegen 
Jauten die friiheren Angaben ganz bestimmt dahin, daf es ihm 
gelungen sei, den Nachweis zu fiihren, daf die Scheidewand- 
bildung mit einer Ansammlung von Starkekoérnchen beginnt, 
wahrend von einer blofen Annahme, daf dies der Fall, oder da 
die Elemente der Zellplatte der Starke oder Cellulose nur nahe 
verwandt seien, tiberhaupt nicht die Rede ist. Unter diesen Um- 
standen wiirde gewif niemand SrraspurGer die Prioritat der Ent- 
deckung streitig machen kénnen, da8 die Zellwand aus verschmelzen- 
den Starkekérnern entsteht, unméglich kann man aber, wie es 
WIESNER?) thut, SrraspuRGER den ersten Nachweis dafiir zu- 
schreiben, dafS’ die Membran kein Ausscheidungsprodukt des Proto- 
plasmas, sondern von diesem selbst gebildet ist. 

WIESNER gelang es mit Hilfe neuer Methoden in allen unter- 
suchten Membranen, mit Ausnahme derer von Pilzzellen, kleinste 


1) Bau und Wachstum der Zellhiute, S. 172. 

2) Untersuchungen iiber die Organisation der vegetabilischen 
Zellhaut. Sitzungsberichte der Wiener Akad. d. W., 1886, I. Abt. 
S. 58, 
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Formelemente, Dermatosomen, nachzuweisen. Durch lingere EKin- 
wirkung von Iproz. Salzsiure und Erwarmen bei héherer Tempe- 
ratur oder liinger andauerndes Austrocknenlassen bei gew6bnlicher 
Temperatur kénnen viele vegetabilische Gewebe zerstaubt, schon 
bei leisem Druck zu einem tiberaus feinen Pulver zerrieben wer- 
den. Werden dann zerstiubte Gewebe der Einwirkung gewéhn- 
licher Salzsiure oder der konzentrierten Kalilésung ausgesetzt, 
oder successive mit beiden Reagentien behandelt, so werden die 
Verbande zwischen den Dermatosomen gelést und die Substanz 
der Membranen zerfallt bei Druck in Faserchen und in Dermato- 
somen oder (nach Kalibehandlung) ganz zu den letzteren. Auch 
ohne vorausgehende Zerstaubung kann die Zellwand in Dermato- 
somen zerlegt werden, wenn sie in einem bestimmten Stadium der 
Kinwirkung von Chromséure oder von Chlorwasser einem Druck 
ausgesetzt wird. 

Wie im Protoplasma und in der ersten Membrananlage, so 
sind auch in der noch wachsenden Membran die Plasmatosomen 
durch protoplasmatische Faden zu Netzen verbunden; im ausge- 
bildeten Zustand sind aber die Dermatosomen frei von Eiweif- 
kérpern, bestehen ganz oder zum groften Teil aus Abkémmlingen 
derselben und sind nicht mehr als lebende Gebilde anzusehen. 
Wie die Plasmatosomen in Dermatosomen, so wandelt sich in der 
entwickelten Membran auch die zarte Geriistsubstanz in Wand- 
substanz um und bildet nach Karbonisierung, Salzsdure- und Kali- 
behandlung einen homogenen Schleim. 

Die Wahrnehmung von in die Substanz der Membranen ein- 
dringenden Protoplasmafaden und der Nachweis, daf neue Mem- 
branschichten sich auf Kosten wandstindigen Protoplasmas bilden, 
hatten mich schon geraume Zeit vor Wiesner veranlaft, Mem- 
branen der Einwirkung von Sauren und Alkalien auszusetzen, um 
zu sehen, ob nicht durch die letzteren auch ganz homogene Mem- 
branen so verandert werden kénnen, daf ihre urspriingliche Zu- 
sammensetzung aus Netzen oder iiberhaupt aus geformten Teilen 
und aus einer homogenen, diese umschlieSenden Substanz wieder 
sichtbar wird!). Nach 1—2tigiger Einwirkung von 5—10proz. 
Liqu. Kali c. auf Brennhaare war in den gequollenen Membran- 
lamellen wohl eine Granulierung oder Strichelung, aber kein netz- 
formiges Gefiige zu erkennen. Nach 48stiindiger Einwirkung von 
konzentrierter Schwefelsaure spalten sich bei nachtraglicher Quellung 


1) Beobachtungen etc. S. 97. 
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in Wasser dic Membranen der Brennhaare in einzelne Lamellen, 
die mit zunehmender Breite ihre scharfe Begrenzung und ihr homo- 
genes Aussehen verlieren, einen matteren Glanz bekommen und 
ganz aus dicht zusammengedringten, sehr feinen Faden zu be- 
stehen scheinen. Die letzteren verlaufen der Haaraxe parallel oder 
etwas schrag zu derselben, sind bald wie durcheinander geflochten, 
die einzelnen immer nur auf sehr kurze Strecken sichtbar, bald 
bilden sie Biindel langerer, gerader und paralleler oder etwas 
welliger Faden, die einzelne gabelige Spaltungen und Anastomosen 
erkennen lassen. An Stellen, wo die Quellung einen héheren Grad 
erreicht hat, liegen die Fibrillen weniger dicht und es aft sich 
dann feststellen, da8 sie zum Teil Netzen angehéren, aus fort- 
laufenden, zusammenhiangenden und gleichgerichteten Netzbruch- 
stiicken sich zusammensetzen. Es hatte sich somit meine Ver- 
mutung, daf auch ganz homogene Membranen noch die Netz- 
lamellen einschliefen, aus denen sie hervorgegangen sind, als richtig 
erwiesen. Im unverdinderten Zustand der Membranen sind die 
letzteren nur deshalb nicht sichtbar, weil die Substanz, in welche 
sie eingebettet sind, ein ebenso starkes Brechungsvermégen erlangt 
hat, wie die Netzteile selbst. Durch Behandlung mit Schwefel- 
sdure und Wasser quellen die Membranen, die die Netze ein- 
schliefende Substanz aber in starkerem Grade als die Netze, die 
nun, infolge der eingetretenen Differenz im Brechungsvermégen 
wieder sichtbar werden. 

Ganz analoge Strukturen aber, wie sie an den Membranen 
der Brennhaare von Urtica erst nach der Séurewirkung und 
Quellung eintreten, hatte ich schon an ganz unveranderten Mem- 
branen der einfachen Haare und an den Membrananlagen der 
Brennhaare nachweisen, und damit, wie durch dic entsprechenden 
Befunde in den Membranen der Blattepidermis verschiedener anderer 
Pflanzen, den thatsachlichen Nachweis fiir das thatsachliche Be- 
stehen von Strukturverhaltnissen liefern kénnen, das WiEsNER, dem 
meine Befunde ohne Zweifel ganz unbekannt geblieben sind, nach- 
triglich aus den seinigen erst erschlossen hat. 

An den Brennhaaren zeigt die jiingste, in der Bildung be- 
griffene Membranlamelle nicht blof ein netzformiges Gefiige, son- 
dern hie und da auch eine quere oder schraége Schraffierung durch 
nach diesen Richtungen hin vorwiegend entwickelte Fibrillen und 
in den soliden Spitzenkegeln der einfachen Haare treten sowohi 
einzelne glatte, gekérnte oder Knétchen tragende feine Fibrillen 
als Biindel derselben auf, die bald mehr in der Richtung der Haar- 
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axe, bald quer oder schrig zu derselben verlaufen und namentlich 
von der Kegelbasis aus biischel-, im Durchschnitt facherformig 
ausstrahlen. Auch hier lat sich haufig nachweisen, daf die ein- 
zelnen Faden sich aus gleichgerichteten Bruchstiicken sehr eng- 
maschiger Netze zusammensetzen. 

Im Innern der Haare waren wohl einzelne Fibrillen, Fibrillen- 
lagen oder Biindel dagegen nicht wahrnehmbar und es 1aSt sich 
deshalb annehmen, da8 entweder bei Anlage einer neuen Mem- 
branlamelle das Protoplasma von Anfang an sich der Innenflache 
der fertigen Membrane teils in Form von Fibrillen, teils als ge- 
netztes anlegt oder da eine anfangs netzformige Anlage eine 
Umbildung erfithrt, ein Teil der Netzsubstanz eine fibrillare Be- 
schaffenheit erlangt. Scumrrz hat dagegen eine fibrillare Struk- 
tur nicht blo8 in neugebildeten Membranen, sondern dieselbe als 
eine priiformierte auch in dem angrenzenden Protoplasma wahrge- 
nommen. Derselbe fand in den Zellen der Wurzelhiille von Or- 
chideenluftwurzeln eine Membranverdickung in Gestalt zahlreicher, 
dicht gedriingter, sehr feiner Fasern; beim ersten Sichtbarwerden 
derselben zeigte aber auch die auferste Schicht des Protoplasma- 
schlauchs die gleiche Zeichnung, bestand ganz aus einer einfachen 
Lage paralleler, nur hie und da verzweigter, derberer Fibrillen, 
die mehr oder weniger zahlreiche Mikrosomen fiihrten und teils 
ganz homogen erschienen mit fein gekérnter Oberfliche, teils etwas 
breiter waren und fein punktiert erschienen. Der innere Schicht 
des ziemlich diinnen Protoplasmaschlauchs war teils fein punktiert, 
teils netzformig gezeichnet. 

In zum Teil ganz ahnlicher Weise wie die Membranen der 
Brennhaare nach Behandlung mit konzentrierter Schwefelsiure und 
Wasser verhalten sich die Membranen der HEpidermis- 
zellen von Euphorbia c., wenn Schnitte durch die getrockneten 
Blatter 10 Minuten lang der Kinwirkung rauchender Salpetersiure 
ausgesetzt, ausgewaschen und mit Ammoniak behandelt werden. 
In den gequollenen Zellwinden, namentlich den Aufenwanden, 
treten bald nur einzelne, den Grenzflichen der Membranen paral- 
lele zartere oder derbere Lamellen auf, bald ist die Membran zu 
einer gréferen Anzahl derselben zerfallen, die in konzentrischer 
Schichtung das Zelllumen teilweise umkreisen, andere Male ist das 
Gefiige der Membran ein fein fibrillires oder netzformiges oder 
dieselbe ist homogen oder sehr fein und blaf granuliert (Taf. IL, 
Fig. 9—18). Sehr haufig treten in derselben Wandung sowohl La- 
mellen als Abschnitte mit einer fibrillaren oder netzférmigen Struk- 
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tur hervor und manche der Lamellen nehmen unter Verbreiterung 
ein granuliertes Aussehen an oder Jaufen ganz allmahlich in fein- 
k6rnige, genetzte oder fibrillare Membranabschnitte aus (Fig. 13—15 
von Langsdurchschnitten). Nach ihren Besonderheiten zeigen die 
Membranstrukturen ein wechselndes Verhalten. 

1) Netzschichten oder Netzlamellen fanden sich nur in den 
inneren, an die Zelllichtung angrenzenden Membranabschnitten 
(Taf. II, Fig. 13 von einen Lingsdurchschnitt, Fig. 17 und 18 
von Flachenschnitten) ; statt der Netze treten mitunter Anhaufungen 
ziemlich dicht gestellter Kérnchen auf mit einzelnen zwischen den- 
selben noch zu unterscheidender und zum Teil mit ihnen zusam- 
menhangenden sehr kurzen Fadchen. 

2) Haufiger und oft in ihrer ganzen Dicke bestehen die Mem- 
branen aus dicht gedrangten, sehr feinen, vielfach mit Kérnchen 
besetzten Fibrillen, die unter sich und mit zwischen ihnen befind- 
lichen Lamellendurchschnitten mehr oder weniger parallel ver- 
laufen und mitunter wie durcheinander geflochten erscheinen. 
(Fig. 15 und 16). Die einzelnen Fibrillen treten bald nur auf 
kurze Strecken vor und die Membran zeigt dann ein fein ge- 
stricheltes Aussehen, bald erreichen sie eine gréfere Linge und 
kénnen einzelne bis zu '/, der Lange der ganzen Zellwand ver- 
folgt werden. Zwischen den Fibrillen’ treten Kérnchen (solche 
oder Fadendurchschnitte) bald nur sparlich, bald in gréferer Zahl 
hervor. Von zarteren Lamellen unterscheiden sich die Fibrillen 
durch ihre gréfere Feinheit und durch ihren Besatz mit Kérnchen. 

3) An Durchschnitten ist an homogenen Aufenwanden und 
an solchen mit Lamellendurchschnitten sehr haufig eine radiare 
Streifung sichtbar, die durch feine, den Fibrillen gleichende 
Faden bewirkt wird, welche die Membranen in ihren inneren oder 
auBeren Abschnitten oder in ihrer ganzen Dicke durchsetzen und 
sich mit den Lamellendurchschnitten mehr oder weniger recht- 
winklig kreuzen (Fig. 9—12 an queren Durchschnitten, Fig. 14 
an einem Langendurchschnitt). Die einzelnen Faden durchsetzen 
immer nur einen Teil der Zellwand, nicht selten verlaufen aber 
eine Anzahl kurzer, durch kleinere oder gréfere Zwischenriume 
getrennte Fibrillenstiicke in der gleichen Richtung, so daf an Quer- 
durchschnitten das Bild von Strahlen entsteht, die von der inneren 
Membrangrenze entspringend nach aufen divergieren und unter 
Umstanden bis dicht unter die Cuticula verfolet werden kénnen 
(Fig. 9 und 10). Neben Faden mit radialem Verlauf finden sich 
andere, die in mehr schrager Richtung die Zellwand durchsetzen 
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und hie und da derbere, meist ziemlich kurze, stabchenformige 
Gebilde von homogener oder granulierter Beschaffenheit, deren Vor- 
kommen auf die inneren Membranabschnitte beschrankt ist. 

Die radiiiren Faden lassen sich haufig bis zur inneren Mem- 
brangrenze verfolgen, einzelne aber entspringen nachweislich aus 
dem wandstaindigen Protoplasma, wie auch wandstandige Netz- 
schichten sich kontinuierlich bis in die Membran hinein verfolgen 
lassen. 

Die in den Membranen vortretenden Fadenstrukturen unter- 
scheiden sich ziemlich auffallend durch ihr blasseres Aussehen von 
dem intracellularen, durch die Séure verainderten Protoplasma und 
auch wandstindige Netzschichten desselben bieten zum Teil das 
gleiche blasse Aussehen dar wie die der Membran angehérigen 
Faden. Zur Markierung dieses Unterschieds sind auf den Ab- 
bildungen die glanzenden intracellularen protoplasmatischen Teile 
dunkel gezeichnet. Sehr auffallend trat derselbe auf Fig. 17 her- 
vor, wo die glinzende, den oberen und unteren Umfang der Zelle 
bekleidende Protoplasmalamelle am linken Umfang der Zelle iiber- 
geht in eine feinfadige, sehr blasse Netzschicht, welche bereits in 
die Membrane eingreift; in ahnlicher Weise tritt dies Verhalten 
auf Fig. 18 vor, wo eine ziemlich weitmaschige Netzschicht vom 
linken Pol der einen Zelle aus sich ziemlich tief in die hier sonst 
homogene Membran einsenkt (Flachenschnitt). 

Die parallel fibrillare Struktur der Membranen wie der ziem- 
lich regelmafige Veriauf der Radiarfaden lassen vermuten, da 
die Netzschichten des Protoplasma sich bei der 
Membranbildung in bestimmter und regelmaSbiger 
Weise angeordnet haben. Auch hier erfolgt die Bildung 
und Verdickung der Membran auf Kosten von Netzlamellen des 
Protoplasmas, die Netzstruktur wird aber erst mit dem Eintritt 
einer stérkeren Quellung wieder sichtbar. Ganz analoge nur we- 
niger deutlich vortretende Strukturverhaltnisse wie nach Behand- 
lung mit rauchender Salpetersiure und Ammoniak treten in den 
Aufenwandungen auf, wenn trockene Schnitte ein paar Minuten 
lang in verdiinnter Kalilauge (1:2 W.) bis zum Sieden erwirmt 
werden. 

Daf die von Wiesner kinstlich von Membranen isolierten 
Gebilde aus Netzgeriisten hervorgegangen sind, la8t sich kaum 
bezweifeln, dagegen ist die Annabhme irrig, daf die Membranen 
iiberall nur aus verdinderten Netzgeriisten und aus kapillarem, wie 
aus Quellungswasser bestehen. WIESNER stiitzt sich bei dieser 
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Annahme, beim Mangel eigener Untersuchungen, auf die Angaben 
STRASBURGER’s, nach dem die Membranen und Zellscheidewande 
wie ihre Verdickungsschichten durch mikrosomenhaltiges Proto- 
plasma angelegt werden, das sich dann in Cellulose umwandelt. 
Nach SrrasBpuRGER') schwinden aber die Mikrosomen?) bei der 
Membranbildung, werden verbraucht und man begreift unter 
diesen Umstinden nicht, wie sie trotzdem in der entwickelten 
Membran als Dermatosomen persistieren sollen. 

An frischen Membranen wie an Alkoholpraiparaten zeigen 
sowohl die in den Membranen sichtbaren Netze ein verschiedenes 
Verhalten als auch die Grundsubstanz, in welche die Netze ein- 
gebettet sind. 

Bereits in den ersten Mitteilungen und ebenso in den spateren 
habe ich hervorgehoben, daf an allen Stellen, wo innerhalb der 
Membranen oder im Bereiche der Cuticula der Blattepidermis 
Netzlamellen oder Netzschichten auftreten, die Netzbestandteile 
haufig durch starkeren Glanz und durch etwas gréfere Derbheit 
vor denen des Protoplasma sich auszeichnen. Die Netzmaschen 
sind dann entweder von sehr schwach brechender Substanz erfiillt, 
treten sehr hell und deutlich vor und ebenso grenzen sich Faden 
und Knotenpunkte scharf ab oder die die Maschen erfillende Sub- 
stanz ist starker brechend, die Netzteile treten weniger scharf 
vor und hiaufig lassen sich dann nur noch die Knotenpunkte mit 
einzelnen der sie verbindenden Faden, immer aber mit verwaschener 
Begrenzung unterscheiden. Andere Male sind weder die Netzteile 
verdickt und starker glanzend, noch findet sich in den Maschen 
stirker brechende Substanz und es la%t sich dann zwischen den 
Netzen innerhalb der Zelle und denen innerhalb der Membranen 
ein wesentlicher Unterschied im Aussehen gar nicht erkennen. In 
derselben Netzschicht alternieren haufig kleinere und gréfiere in 
der bezeichneten Weise veranderte Netzabschnitte mit anderen 
unverinderten und auSerdem kénnen auch in unmittelbar benach- 
barten Lamellen die Netze ein wesentlich verschiedenes Verhalten 


1) 1. . 8. 80, 121, 174. 

2) Die Bezeichnung der Protoplasmakérnchen als ,,Mikrosomen“ 
ist wohl eine der ungliicklichsten und nichtssagendsten in der ganzen 
Zelllitteratur. Wir erfahren durch diesen Ausdruck nichts Neues tiber 
die Beschaffenheit der Kérnchen und, wollen nur ihre Grdfe naher 
bezeichnen, so miissen wir sagen: grofe oder kleine Mikrosomen oder 
Kleinkérper, was doch viel umstiindlicher ist, als die tibliche Be- 
zeichnung: derbe und feine Koérnchen. 
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darbieten. So trifft man mitunter in der Blattepidermis von Dra- 
caena sehr schwach brechende Speziallamellen mit auffallend blas- 
sen, in einer nur wenig schwacher brechenden Grundsubstanz ein- 
geschlossenen Netzen, wahrend in der unmittelbar angrenzenden 
kérnig-fadiger Schicht die Netzteile sehr scharf vortreten und viel 
stirker brechend sind. An mit ihren Flachen vortretenden, aber 
bei etwas schrager Schnittfiihrung durchschnittenen, ein netzformiges 
Gefiige darbietenden Seiten- und Querwinden (Dracaena Dr.) wird 
der Schnittrand itiberall durch einen glatt fortlaufenden linearen, 
nur durch vereinzelte kurze, frei vortretende Fadenstiimpfe unter- 
brochenen Kontur begrenzt, sobald die Grundsubstanz eine dichtere 
Beschaffenheit besitzt; es sind dann die Faden mit der Grund- 
substanz so innig verkittet, daf sie aus ihrer Verbindung mit der- 
selben nur hie und da durch den Schnitt ausgelést werden. An 
Stellen dagegen, wo dies nicht der Fall, fehlt ein linearer Kontur 
und es ragen einzelne Faden in dichter Folge bald mehr bald 
weniger weit hervor. 

Auch bei der Solidifikation von Intercellularen zeigt sich, daf 
Kérnchen und Faden des Protoplasma von neugebildeter Cellulose 
umschlossen werden und mit zunehmender Dichte der letzteren, 
oder auch bei gleichzeitiger Abnahme ihres eigenen Brechungs- 
vermégens weniger deutlich vortreten, ganz oder bis auf eine un- 
deutliche Granulierung schwinden, wahrend Einschliisse von Proto- 
plasmakérnern, von kleinen Starkekérnern und Chlorophyllkérpern 
noch unterschieden werden kénnen *). 


1) Das Vorkommen von Protoplasma in den Intercellularen 
wurde von mir bereits 1880 fiir die Intercellularen in den Blittern 
yon Dracaena und Rhododendron und fiir Dracaena auferdem noch 
der Befund konstatiert, daf die protoplasmatischen FKinschliisse der 
Intercellularen durch Membranliicken mit dem Netzplasma der an- 
stoBenden Zellen zusammenhiangen (Beobachtungen etc. 8. 9 u. 21). 
Spdter fand ich intercellulares, mitunter auch einzelne Stiirke- und 
Chlorophylikérner einschliefendes Protoplasma auch in den Inter- 
cellularen des Collenchyms der hypokotylen Stengelglieder von Ri- 
cinuspflanzen (Jen. Zeitschr. Bd. 17), in den Intercellularen der 
Wurzelrinde der letzteren und in den Intercellularen des Collenchyms 
der Blattstiele von Pelargonium z. (Jen. Zeitschr., Bd. 18, S. 599), 
Bei Anfiihrung der von Tanet gemachten Beobachtungen iiber Per- 
forationen von Zellmembranen durch Protoplasmafiden sagt Russow 
(Sitzungsbericht d. Dorpater Naturforscher-Gesellschaft, Sept. 1883), 
da8 er sich der Kritik Garpiner’s tiber meine Untersuchungen an- 
schlieBe und deshalb nicht auf dieselben einzugehen brauche. In 
derselben Abhandlung fiigt aber Russow seinen Mitteilungen die Be- 
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Aus den mitgeteilten Befunden hatte sich ergeben, dai der 
Membran zugehorige und zum Teil mit dem intracellularen Proto- 
plasma zusammenhangende Fadenstrukturen oder Netze bald denen 
des letzteren gleichen, bald gréfere Derbheit und stairkeren Glanz 
erlangt haben, da’ ferner die Zwischensubstanz bald schwach, bald 
stirker brechend ist und im letzteren Fall das Undeutlichwerden 
oder Verschwinden der protoplasmatischen Teile bedingen kann, 
und daf auch in homogenen Membranen die der Membrananlage 
zugehorigen protoplasmatischen Strukturen durch bestimmte, eine 
stiirkere Quellung verursachende Reagentien wieder sichtbar ge- 
macht werden kénnen. Aus dem letzteren Umstand. folgt aber 
keineswegs, daf alle homogenen Membranen Netze oder fibrillire, 
dem Protoplasma zugehérige Strukturen einschliefen. So schien 
mir das erwahnte Auftreten gréferer, rundlicher, spindelférmiger 
oder unregelmabig geformter und z. T. anastomosierender Gebilde, 
wie ich sie neuerdings in den Seitenwandungen von Dracaena 
(Taf. II, Fig. 8) wahrgenommen habe, die Deutung zuzulassen, 


sprechung einer ,interessanten, bisher tibersehenenThat- 
sache“ hinzu, nimlich das Vorkommen von Protoplasma oder 
schleimigen Substanzen in den Intercellulargiingen der Rinde ver- 
schiedener Gewichse. Diese interessante Thatsache war allerdings 
iibersehen worden, aber nicht von mir, und meine ersten An- 
gaben tiber dieselben finden sich in eben den Untersuchungen, deren 
Besprechung Russow durch die Kritik Garprver’s, wie er sich aus- 
driickt, tiberhoben war. Also fur die neuen, von mir ermittelten 
‘Thatsachen, die nicht in den Kreis der Anschauungeu Russow’s paften, 
acceptiert derselbe die von mir a. a. O. zuriickgewiesene, in ihren 
Einwendungen ganz hinfillige Kritik Garprver’s, ignoriert meine Be- 
funde iiber protoplasmafiihrende Intercellularen, und nun ist er es 
selbst, der zuerst diese neue, interessante Thatsache feststellt, wie 
dies denn auch Zimmermann (Encyclopiidie d. Naturwissensch., Hand- 
buch d. Botanik, S. 618) angiebt. Da der Nachweis des Vorkom- 
mens von intercellularem Protoplasma gar keinen Schwierigkeiten 
unterliegt, kann es nicht sowohl iiberraschen, da’ Russow dieser Nach- 
weis gegliickt ist, wohl aber, daf diese Einschliisse der Intercellu- 
laren so lange ganz itbersehen werden konnten. Der erwihnten 
Kritik Garprner’s hat sich auch Tanex (Zur Lehre von der Continuitat 
des Protoplasmas. Sitzungsberichte d. Wiener Akademie d. Wissensch., 
90. Bd., I. Abt., 1884) angeschlossen, und, wenn er dieselbe als eine 
seiner Uberzeugung nach vdllig sachgemiife bezeichnet, so dokumen- 
tiert er dadurch nichts weiter, als da’ seine Untersuchung, soweit 
sie die von mir ermittelten, von Garprner bestrittenen Struktur- 
verhiltnisse betrifft, eine ebenso mangelhafte und ungenaue war als 
die des letzteren. 
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daf innerhalb umschriebener Bezirke Netzteile des Protoplasma 
zunachst untereinander zur Bildung homogener Korper verschmolzen 
sind, und daf erst dann in denselben Cellulose gebildet worden 
ist, ohne daf sich aber Cellulose und protoplasmatische Theilchen 
bei ihrer Feinheit und gleichmafigen Verteilung gesondert wahr- 
nehmen liefen. Daf thatsichlich Membranen in dieser Weise aus 
homogenen Plasmaschichten gebildet werden kénnen, geht aus den 
folgenden Befunden hervor tiber 


2) Bildung von Cellulosehauten innerhalb der Inter- 

cellularen und der Zellen des Parenchyms der 

Knollen von Cyclamen europ. und Phajus grandi- 
folius'). 


Die Cellulosehaute innerhalb der Intercellularen 
des Knollenparenchyms von Cyclamen treten teils in Form von 
Scheidewanden auf, welche den Intercellularraum durchsetzen und 
mit seinen Wandungen verschmelzen, teils in Form von Hohl- 
schalen- oder kapselartigen Bildungen, die entweder ganz frei im 
Innern der Intercellularen liegen, oder ihrer Wandung mit einem 
Teil ihres Umfangs anliegen oder mit derselben verschmolzen sind 
(Taf. III, Fig. 5—9). Mitunter liegen auch, wie in Fig. 8, zwei 
Kapseln im Innern einer Intercellulare. Wie die Zellmembranen, 
so weisen auch die Kapseln ziemlich haufig Liicken auf (Fig. 6 
und 8), die mitunter, wie auch an den ersteren, dadurch zu stande 
kommen, daf die zugescharft auslaufenden Endabschnitte der 
Membranen sich iibereinander schieben und einen schmalen Spalt- 
raum zwischen sich einschlieSen (Fig. 6). Vom auSeren und inneren 
Umfang der Kapsel prominieren mitunter zackige Fortsatze, und 
manche der in den Kapselraum einragenden erreichen betracht- 
lichere Dimensionen, bilden Blatter oder Balken, die unter Ab- 
nahme ihres Glanzes fein verstrichen auslaufen (Fig. 8). Der 
Kapselraum wird von kérnig-fadigem oder genetztem Protoplasma, 
oder von homogener, sehr schwach brechender Substanz ganz oder 
teilweise erfiillt; ersteres ist auch im iibrigen Inhalt der Inter- 
cellularen in wechselnder Menge enthalten, andere Male schlielt 
derselbe keine geformten Teile ein. In Fig. 6 erstreckt sich vom 
unteren Umfang der Kapsel aus ein nach dem unteren Kanten- 
winkel spitz auslaufender Fortsatz einer blofen, homogenen Sub- 
stanz und in Fig. 7 war das Innere der Kapsel bis auf ein kleines 


1) Im Auszug mitgeteilt im Anatomischen Anzeiger, 1886, Nr. 8, 
Bd, XXII, N, F. XY. i) 
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Segment am linken Umfang von ahnlicher, schwach brechender 
Substanz ausgefiillt, die nur in der Mitte cine kleine, von Proto- 
plasma erfiillte Héhle einschloS’. 

Innerhalb der Zellen tritt eine Neubildung von Cellu- 
lose meist in Form von an den Enden mehr oder weniger ein- 
gebogenen, den Zellwainden parallelen Lamellen und von Hohl- 
schalen auf, wahrend kapselférmige Gebilde in ihnen nicht 
wahrgenommen wurden (Fig. 10 u. 11). An ihren Enden laufen 
die Lamellen zugescharft aus, ohne ihren Glanz zu verlieren, oder 
unter allmahliger Abnahme des letzteren setzen sie sich fort in 
Streifen oder Lamellen homogenen oder kérnig-fidigen 
Protoplasmas; einseitig sind sie haufig mit einer Zellwand 
verschmolzen, so daf sie wie blattartige Fortsaitze frei in das 
Innere der Zelle einragen. In den meisten Fallen war nur eine 
einzige Celluloselamelle im Innern der Zelle enthalten, mitunter 
dagegen deren 2 oder mehr, wie in Fig. 11, wo sich zwischen den 
beiden Lamellen rechts noch eine sehr diinne und blasse, mit ihnen 
verschmolzene der Flache nach ausbreitet. Eine eigentiimliche 
Membranbildung hatte in der Zelle Fig. 12 stattgefunden, indem 
hier am rechten unteren Kantenwinkel die untere Zellwand nicht 
mit der auferen verschmolzen, sondern unter Verdoppelung der 
Wandung nach oben umbiegend weiter gewachsen ist und mit 
einem Fortsatz verschmilzt, der rechtwinklig von der auferen Zell- 
wand abgeht und weit in das Innere der Zelle eindringt. 

Die neugebildeten Cellulosehaute besitzen vollkommen das Aus- 
sehen und den Glanz der Zellmembranen und nehmen nach Be- 
handlung mit Jod und Schwefelséure eine gleich tiefe biaue Far- 
bung an wie diese. Die blassen, homogenen oder sehr blaf und 
fein granulierten Plasmalamellen, in welche die neugebildeten 
Membranlamellen mitunter auslaufen, werden zum Teil weder durch 
Jod noch durch die Behandlung mit Jod und Schwefelsiure ge- 
farbt, zum Teil fiirben sie sich nach Einwirkung der letzteren Re- 
agentien sehr blaf’blau, wahrend andere nur eine blaBgelbe Farbung 
annehmen, die schwacher ist, als die des Protoplasmas. Es 1aB8t 
sich danach nicht wohl bezweifeln, dafi hier sowohl homogenes als 
sehr blaf- und feinkérniges Protoplasma die Umwandlungen er- 
fahrt, welche zur Membranbildung fiihren, da sein Gehalt an 
Cellulose anfangs noch ein geringer ist und dem entsprechend bald 
noch eine schwachgelbe Fiarbung, bald eine schwachblaue nach Jod- 
Schwefelsiurebehandlung eintritt. 

In den zum Teil Protoplasma fiihrenden Intercellularen des 
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Knollenparenchyms von Phajus grandif. und ebenso in den 
Zellen selbst finden sich gleichfalls haufig neugebildete, durch Jod 
und Schwefelsiiure sich bliuende Membranlamellen, vereinzelt wurde 
ihr Vorkommen in den Zellen der Néahrblitter der Tulpen- 
zwiebel konstatiert, wo sie von der Wandung der Intercellularen 
ausgehend in die Zelllichtung eingewachsen waren, und ebenso 
vereinzelt in den Zellen des Mesophylls von Aloe arborescens. 
Hier waren mir diese Bildungen schon gelegentlich der ersten 
Untersuchungen iiber die Beschaffenheit des Protoplasma und der 
Membranen aufgefallen, ich hatte aber damals diese Befunde, ge- 
rade weil sie ganz vereinzelte blieben, gar nicht erwahnt. 

Nach Behandlung der Schnitte mit Salpetersaure und 
Ammoniak farbt sich sowohl das intra- als das intercellulare 
Protoplasma safrangelb, am intensivsten die den Membranen an- 
liegenden Schichten. Die sehr fein und blaf granulierte Substanz, 
welche manche Intercellularen teilweise erfiillt, ist dagegen farblos 
geblieben. 

Durch Eosin wird das in den Zellen, wie das in den Inter- 
cellularen und in ihren Kapseln enthaltene Protoplasma gleich- 
mafig stark rot, durch Jodwasser und durch Chlorzinkjod gelb 
vefarbt. 

Nach kurzem Verweilen der Schnitte in Alaunkarmin 
farben sich nur die Zellmembranen und die neugebildeten Celliulose- 
haute, das intra- und intercellulare Protoplasma nimmt dagegen 
erst nach 12stiindiger Einwirkung der Farbefliissigkeit eine blasse 
oder dunklere Rosafarbung an, wihrend die homogene, schwach 
brechende , manche Intercellularen erfiillende Substanz auch dann 
noch farblos bleibt oder sich schwacher als die Membranen fiarbt. 

Auch BerrHotp') und Frisr fanden, daf das intercellulare 
Protoplasma mit dem intracellularen in seinen Reaktionen tiberein- 
stimmt. 

In Betreff des Nachweises, daf die intercellulare, kérnig-faidige 
oder netzférmige, morphologisch wie nach ihren Reaktionen dem 
Protoplasma vollkommen gleichende Substanz auch in physiologi- 
scher Beziehung demselben gleichwertig ist, also aus lebender Sub- 
stanz besteht, geniigen die folgenden beiden, von mir friiher 
ermittelten Thatsachen: daf 1) Netze des inter- und des intra- 
cellularen Protoplasmas 6fter durch Faden zusammenhangen, welche 
‘Membranliicken durchsetzen und mitunter griin gefarbt sind, und 


1) Studien iiber die Protoplasmamechanik. 1886. 
5* 
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dafi 2) die Intercellularen mitunter sowohl Starke- als kleine 
Chlorophyllkérper einschlieBen+). Von einer Einschwemmung der 
letzteren kann, ganz abgesehen von anderen, friiher von mir er- 
érterten Griinden, schon deshalb gar keine Rede sein, weil sich 
diese Einschliisse auch in Intercellularen finden, deren Binnenraum 
durch ihre Membran von der Umgebung ganz abgeschlossen ist. 
Der Nachweis von Strémungen in den Intercellularen ist fiir das 
Vorhandensein von lebender Substanz in denselben gar nicht er- 
forderlich; man wiirde beziiglich des Inhalts von Zellen, in denen 
Strémungen nicht nachgewiesen sind, ebenso gut sagen kénnen, 
daf Protoplasma, Starke- und Chlorophyllkérner zwar. denen von 
Zellen mit Stroémungserscheinungen gleichen, aber nicht die gleiche 
Bedeutung haben. 

Pilze fanden sich in den untersuchten Abschnitten des 
Knollens von Cyclamen tiberhaupt nicht, in dem von Phajus nur 
im untersten, schon makroskopisch durch seine braune Farbung 
auffallenden Abschnitt, in welchem iibrigens neugebildete Mem- 
branen sich in gleicher Haufigkeit fanden wie im tbrigen Paren- 
chym: die braune Farbung wird bedingt durch die hell- bis dunkel- 
braunen protoplasmatischen Inhaltsmassen der Intercellularen und 
durch die ganz gleiche Farbung eines Teils der Membranen und der 
solid gewordenen Intercellularen. Es laft sich mithin die Bildung 
von Cellulosehauten innerhalb der Intercellularen wie innerhalb der 
Zellen nicht als eine hier durch das Eindringen von Pilzen be- 
wirkte Reizerscheinung auffassen. 

ScHAARSCHMIDT”) konnte konstatieren, daf’ das Vorkommen 
von Protoplasma in den Intercellularen ein allgemeines und weit- 
verbreitetes ist, und giebt auferdem an, dafi es sich mit einer be- 
sonderen Zellwand umgeben kann, die er als sein Produkt ansieht. 
Die so entstandenen Kérper stellen wahre neue Zellen dar, die sich 
von den alten nur nach Form und Aussehen unterscheiden, und die 
Zahl der iiberhaupt vorhandenen Zellen kann auf diese Weise be- 
trichtlich vermehrt werden. Infolge der Entwicklung dieser 
Zwischenzellen entstehen neue, sekundare oder tertidre Inter- 
cellularraume. 

Die Angaben ScHAARSCHMID?T’s sind mir nur aus Referaten 


1) Beobachtungen etc. S. 21; zur Lehre von der Bildung der 
Membran der Pflanzenzellen. Jen. Zeitschr. f. Naturwiss. Bd. 17. 
2) Nature, Jan. 1885. 
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bekannt, es kann aber keinem Zweifel unterliegen, dafi ScHAar- 
scumipt ahnliche Bildungen wie die eben beschriebenen vor Augen 
gehabt hat. Als Zellen kénnen dieselben nicht aufgefaft werden, 
weil zwischen ganz oder gréftenteils abgeschlossenen Cellulose- 
kapseln und flachen oder nur etwas eingebogenen Celluloselamellen 
alle Ubergiinge existieren; wo sich die letzteren finden, wird es 
aber natiirlich niemandem einfallen von einer Neubildung von 
Zellen in den Intercellularen oder in den Zellen zu reden. Es 
sind die kapselartigen Gebilde mit protoplasmatischem Inhalt nicht 
den Zellen als morphologischen Einheiten aquivalent, sondern den 
im Innern von Zellen neugebildeten Celluloselamellen. Ubrigens 
ist die Membran als eine allseitige auch in vollig entwickelten 
Pflanzen kein notwendiges und unerlafliches Attribut der Zelle. 
Unter den Epidermiszellen der Blatter von Sanseviera c. waren 
mir an Flachenbildern einzelne durch ihre aufSerordentliche Linge 
aufgefallen, es zeigte sich aber, daf an den Stellen, wo man hatte 
erwarten diirfen, eine Querwand anzutreffen, eine solche zwar fehlte, 
daf sich dagegen die Primordialschlauche zweier aneinander- 
stoBender Zellen hier sehr deutlich voneinander abgrenzten, durch 
eine schmale lichte Spalte voneinander getrennt waren; die Kon- 
turen der beiden Primordialschlaiuche gingen jederseits unter leichter 
bogenformiger Kriimmupng auf die langs der Seitenwande hin- 
ziehenden tiber. 

Beziiglich des intercellularen Protoplasmas hatte ich, wie er- 
wihnt, festgestellt, dai es Starkekérner, Chlorophyllkérper und 
auBerdem Korner entfalten kann, welche die gleiche Beschaffenheit 
darbieten, wie die im Protoplasma benachbarter Zellen enthaltenen 
oder in den Membranen eingeschlossenen. ScHAarscumipT konnte 
ebenfalls in vielen Fallen das Vorkommen von Chlorophyllkérpern 
in den Intercellularen konstatieren, dagegen meint GARDINER !), 
daf ich mich und ebenso ScHAARSCHMIDT sich getéuscht haben 
miifte, da nicht abzusehen, was dieses Vorkommen fiir eine phy- 
siologische Bedeutung haben sollte. Es braucht kaum erwahnt zu 
werden, dafi es ganz unstatthaft sein wiirde, eine wohl konsta- 
tierte anatomische Thatsache deswegen als auf Tauschung beruhend 
anzusehen, weil ihre physiologische Bedeutung sich nicht sofort 
iibersehen lat oder weil sie im Widerspruch steht mit den gerade 
herrschenden Anschauungen; im vorliegenden Fall ist aber die 
Schwierigkeit, das Vorkommen von Stiirke und von Chlorphyll- 


1) Nature, Febr. 1885, 
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kérpern in den Intercellularen zu erkliren, nicht grofer als die, 
ihr Vorkommen in den benachbarten Zellen zu erklaéren, da das 
Protoplasma der ersteren desselben Ursprungs ist wie das der 
letzteren und intra- und intercellulares Protoplasma haufig direkt 
durch Membranliicken zusammenhangen. Russow') hat sich zu 
der Bemerkung veranlakt geschen, dafi die Befunde ScHAARSCHMIDT’S 
iiber die sogen. Zwischenzellen und das Vorkommen von Chloro- 
phyll in den Intercellularen so sehr aller bisherigen Erfahrung 
widersprechen, daf die Annahme, SCHAARSCHMIDT sei getiuscht 
worden, nicht unberechtigt erscheine. 

Russow hatte besser gethan, seine Ansicht fiir sich zu be- 
halten, er wiirde dann nicht in die Lage kommen zugeben zu 
miissen, daf’ dieselbe eine voreilige und irrige war. Wenn die 
in Rede stehenden Thatsachen aller bisherigen Erfahrung wider- 
sprechen, so folet daraus nur, daf die bisherige Erfahrung eine 
unvollstindige und niangelhafte war, und dieselbe wird durch die 
ersteren vervollstindigt und berichtigt. Es wird sich vermutlich 
auch noch 6éfter ereignen, dal neue Thatsachen sich den _herr- 
schenden, auf mangelhafter Erfahrung beruhenden Anschauungen 
nicht anbequemen lassen, und es ist dann ziemlich belanglos, ob 
es Russow beliebt die ersteren anzuerkennen oder nicht. 


III. Uber Membranlicken. 


In den Wandungen der Epidermis- und Mesophyllzellen von 
Dracaena und Rhododendron war von mir das Vorkommen von Faden 
und Spalten konstatiert worden, die zum Teil sehr schmal, zum 
Teil weiter, mitunter den Durchmesser eines Kerns erreichten 
oder auch iibertrafen und bald keine geformten Teile bald Proto- 
plasmafiden und Kérnchen oder Netzstreifen enthielten, durch 
welche die Kérper benachbarter Zellen untereinander zusammen- 
hangen. Gegeniiber den Einwanden Garprner’s habe ich letzterem 
des langeren auseinandergesetzt, daf es sich nicht um Tiipfel- 
bildungen mit einer Tiipfelmembran sondern um offene Liicken 
handelt, wie dies schon aus der Beschreibung in meiner ersten 
Mitteilung in der unzweideutigsten Weise hervorgeht. ScHIMPER?) 
bezeichnete dann meine Angaben tiber Membranliicken wie andere, 
auf die ich noch zuriickkomme, als ,,wunderbare Entdeckungen“ ; 


1) Sitzungsbericht der Dorpater Naturforschergesellschaft vom 
24, Aug. 1887. 
2) Botanisches Zentralblatt, Bd. XIX, Nr. 3. 
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dai Scuimprr derartige Entdeckungen nicht gemacht hat, ist aller- 
dings nicht wunderbar, wohl aber, daf diese fiir die Stoffbewegung 
von Zelle zu Zelle und fiir die Verbindung der Zellkérper zu 
sréBeren Zellkomplexen so wichtigen Strukturverhaltnisse so lange 
ganz iibersehen werden konnten. Ich habe verschiedenen Be- 
obachtern Praparate mit Membranliicken, deren Durchmesser den 
eines Kerns zum Teil noch erheblich tibertraf, vorgelegt und auf 
Taf. If, Fig. 19 und 20 eine Anzahl Membranliicken der Blatt- 
epidermis von Dracaena und Rhododendron, wie sie an Flachen- 
schnitten vortreten, abgebildet. ; 

Die Zelle Fig. 19 (Dracaena) weist aufer zwei gréferen, von 
kérnig-fadigem Protoplasma erfiillten, noch eine sehr schmale 
Liicke auf und enthalt auferdem eingeschlossen im wandstandigen 
Protoplasma zwei glinzende, isolierte, anscheinend aus Membran- 
substanz bestehende Korner, wie sie sich vereinzelt auch im Be- 
reiche der Liicken in Fig. 20, d und e, finden. 

Fig. 20, a—e, Liicken in den Wandungen der Epidermis- 
zellen von Rhodod. p. 

Bei a greifen die Enden der beiden, die Liicke einschlieSen- 
den Membranabschnitte iibereinander, so daf ein schmaler Spalt 
entsteht, und scharfen sich gleichzeitig, wie auch in Fig. 19, zu; 
auch bei d und e sind die Enden der an der Liickenbildung be- 
teiligten Membranabschnitte verschmiilert. Beic greift das untere 
Rudiment der Querwand mit drei zackigen Fortsatzen in die 
Liicke aus. 

Haufige gelegentliche Befunde von Membranliicken in den 
Wandungen von Epidermis- und Mesophyllzellen anderer Pflanzen 
lassen nicht daran zweifeln, dafi das Vorkommen der ersteren ein 
ziemlich verbreitetes ist. Ich habe bereits friiher beztiglicher Be- 
funde an den Wandungen der Epidermis- und Mesophyllzellen von 
Euphorbia c. Erwahnung gethan!) und gebe in Fig. 9, Taf. I, 
Abbildungen von Membranliicken der Zellen der Blattepidermis 
von Ficus elastica; die Liicke bei a wird von ein paar feinen Fa- 
den durchsetzt (Flachenschnitt). | 

In grofer Haufigkeit finden sich kleinere und gréfere Mem- 
branliicken in den Wandungen der Zellen des Knollenparenchyms 
von Cyclamen und erreichen auch hier mitunter einen Durch- 
messer, der den eines Kerns noch erheblich iibertrifft, wahrend die 


1) Sitzungsbericht d. Jen. Gesellsch. f. Medic. und Naturwissen- 
schaft, 1886. 
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kleinsten den eines Kernkérperchens besitzen. Nach Form und 
Gréfe gleichen die meisten den auf Taf. II, Fig. 21 g, in der 
Flachenansicht der Membran abgebildeten. Den Intercellularen 
fehlt mitunter eine ihrer Wandungen ganz (Taf. III, Fig. 1), oder 
die Richtung, nach welcher bei ihrem vollstindigen Verschluf die 
Membranbildung erfolgt sein wiirde, wird nur angedeutet durch 
einen oder zwei zackige, von den entsprechenden Kantenwinkeln 
ausgehende Fortsitze. An der Liicke enden die Membranen selten 
verdickt (Taf. III, Fig. 4), sehr haufig dagegen, wie auch bei Dra- 
caena und Rhododendron, etwas oder betrachtlich verdiinnt, so 
daf sie im Durchschnitt zugeschirft in eine Spitze auslaufen 
(Taf. Il, Fig. 2, 3, 5 und Taf. II, Fig. 21 a—t). . 

Die Liicke ist entweder leer, so dali die Zellen untereinander 
oder mit den Intercellularraumen frei kommunizieren, oder es findet 
sich in derselben, sic ganz oder teilweise schlickend, kérniges oder 
kérnig-fadiges Protoplasma (Taf. II, Fig. 1,2,4,5, Taf. UH, Fig. 21, 
a, b, d, e, f), das sich haufig kontinuierlich in das in den be- 
treffenden Zellen und Intercellularriumen enthaltene fortsetzt. 
Manche Liicken werden geschlossen durch eine sehr zarte, homo- 
gene oder sehr fein und bla granulierte Plasmalamelle, in welche 
die Membranen mitunter ganz allmahlich, unter Abnahmeihres Glanzes 
und ohne alle scharfe Abgrenzung auslaufen. Derartige Plasma- 
lamellen gleichen ganz denen, in welche innerhalb der Zellen neu- 
gebildete Membranlamellen auslaufen. Andere Male gehen die 
Membranen gleichfalls ohne scharfe Grenze in Protoplasma von 
vewohnlicher Beschaffenheit iiber, wahrend sie meistens auch im 
Bereiche der verdiinnten Abschnitte ihren Glanz behalten. Ziem- 
lich haufig kommt die Bildung der Liicken in etwas abweichender 
Weise, nicht durch einen Defekt der Membran, sondern dadurch 
zu stande, daf bei Bildung der Membranen die betreffenden Ab- 
schnitte nicht miteinander, zur Bildung einer einzigen Membran- 
lamelle verschmelzen, sondern aneinander vorbeiwachsen und frei 
auslaufend einen Spaltraum zwischen sich einschliefen (Taf. III, 
Fig. 1, 3, 6). Sehr schmale Liicken kénnen, wenn sie keine ge- 
formten Teile einschlieBen, bei {der Profilansicht der Membranen 
leicht tibersehen werden, indem bei ihrer Einstellung der sie um- 
fassende Membranabschnitt im Diffusionsbild wahrgenommen wird. 
In der weitaus grofen Mehrzahl der Falle hat es nicht die ge- 
ringsten Schwierigkeiten, die Liicken, auch ohne vorausgehende 
Farbung der Membranen, wahrzunehmen und nach Behandlung der 
Schnitte mit Jod und konzentrierter Schwefelséiure heben sich die 
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Liicken mit ihren gelben protoplasmatischen Einschliissen so scharf 
von den blauen Membranen ab, da sie selbst von so oberflach- 
lichen und unfahigen Beobachtern, wie Scutmper und Meyer, nicht 
leicht tibersehen werden kénnen. 

In geringerer Haufigkeit als in den Knollen von Cyclamen 
finden sich Membranliicken im Parenchym der Nahrblatter der 
Tulpenzwiebel, erreichen aber auch hier einen betrachtlichen, 
den eines Kerns bis um das Doppelte iibertreffenden Durchmesser. 
Die Membranen der Parenchymzellen zeigten hier mitunter cin 
kérniges oder fibrillares Gefiige; die teils sehr feinen, teils derberen 
elatten oder gekérnten Fibrillen verlaufen teils parallel, teils sind 
sie wie durcheinander geflochten. 


IV. Uber das Auftreten von Chlorophyll in Zell- 
membranen. 

Schon bei den ersten, die Struktur der Pflanzenzellen betreffen- 
den Untersuchungen war ich tiberrascht durch das Vorkommen 
kleinerer und gréferer Membranabschnitte, welche ganz die gleiche 
Farbung wie die Chlorophyllkérper und zum Teil auch analoge 
Strukturverhaltnisse wie diese oder das Protoplasma darboten. 
Derartige griin genetzte und zum Teil scharf umschriebene, den 
Chlorophyllkérpern gleichende Gebilde fand ich in der Cuticula 
und in den Zellwandungen der Epidermis wie in denen des Meso- 
phylls der Blatter von Rhododendron und Dracaena '). Neben den 
Beobachtungen iiber das Eindringen von Protoplasmafiden in die 
Membranen und iiber deren Zusammenhang mit innerhalb der 
letzteren befindlichen Netzlamellen und Netzschichten waren es 
zunaichst diese Befunde, welche sich mit der Auffassung der Mem- 
bran als einer vom Protoplasma nach aufien abgeschiedenen, le- 
bende Teile nicht einschlieSenden Hiille nicht vereinigen liefen. 
In der Cuticula der Blattepidermis von Dracaena fanden sich 
auferdem vereinzelt oder gruppenweise eingestreut auch gelbe, 
hellgriine oder griine Kérnchen und Kérner ?). 

GARDINER meinte, daf er nach einer sehr sorgfaltigen Unter- 
suchung in keinem Fall meine Angaben tiber das Vorkommen 
von Chlorophyll in den Membranen habe bestatigen kénnen, und 
erfreut sich darin der Zustimmung Russow’s. ScHimper rechnet 
dieselben zur Kategorie der ,,wunderbaren Entdeckungen“ und 


1) Beobachtungen etc. S. 10, 12, 13, 15, 16 und 21. 
2) Untersuchungen iiber Struktur ete. S. 326. 
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A. Mnyer betrachtet sie als Erzeugnisse einer au8ergewéhnlichen 
Fantasie. 

Daf diese Befunde bisher ganz iibersehen worden waren, war 
autfallend genug, vielmehr aber noch, daf dieselben bei einer 
eigens darauf gerichteten ,,sorgfiltigen“* Untersuchung nicht be- 
statigt werden konnten. Man sollte darnach meinen, daf im besten 
Fall sich vielleicht unter einer sehr grofen Anzahl von Prapa- 
raten einzelne finden wiirden, an denen diese Strukturverhaltnisse 
sich nachweisen liefen, und dafi die Fiihrung des Nachweises so- 
mit bis zu einem gewissen Grade vom Zufall abhiangig sei. Auch 
dies ist nicht der Fall. Ich habe an einer geringen Anzahl frisch 
angefertigter Schnitte durch die Blattepidermis von Dracaena Draco 
verschiedenen, mit Untersuchungen tierischer and pflanzlicher 
Gewebe Vertrauten stets ohne Schwierigkeiten die griin gefarbten 
umschriebenen oder iiber mehrere Zellen sich verbreitenden Cutiku- 
larabschnitte demonstrieren kénnen (kiirzlich noch Herrn Car- 
RINGTON Purvis, B. Sc. aus Edinburg) und wie in anderen 
Punkten, so haben auch in dieser Beziehung meine spiteren Unter- 
suchungen die zuerst gemachten Befunde nur bestatigt und er- 
weitert. 

Die beziiglichen Befunde blieben, wie zu erwarten stand, 
keine vereinzelten, ich fand metamorphosierte griine Membranab- 
schnitte auch bei anderen Pflanzen‘), wo sie zum Teil eine solche 
Ausdehnung erreichen, daf sie auch bei Anwendung von nur mittel- 
starken Vergréferungen — ebenso wie die gréferen Membran- 
liicken und die Membranneubildung im Innern von Zellen — nur 
bei der fliichtigsten und oberflichlichsten Untersuchung bisher 
ganz tibersehen werden konnten. 

In sparlicher Menge und nur an vereinzelten Stellen finden 
sich einzeln oder truppweise griine Kérnchen, Korner und Faden 
wie griine flache, homogene oder granulierte Schollen der peri- 
pheren Schicht von Baumwollenfasern an — oder derselben 
eingelagert, in ziemlicher Haufigkeit treten dagegen in veranderten 
und verdickten Abschnitten der Cuticula der Haare und der Zellen der 
Epidermis der Blattstiele von Pelargonium nicht blof griine Kérn- 
chen und Kérner, sondern auch umfangreichere Gebilde auf, welche die 
Chlorophyllkérper zum Teil an GréSe sehr betrichtlich tibertreffen, 
die gleiche Farbung wie dieselben und zum Teil auch das gleiche 


1) Uber Verinderungen der Membranen der Epidermiszellen und 
Haare von Pelarg. Zon. Jen. Zeitschr. Bd. 18, 
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Gefiige besitzen. So waren ein Teil der homogenen knotigen, 
schollen- oder schildférmigen Verdickungen der Cuticula, manche 
netzformig differenzierte Erweichungschichten, kleinere und grofere 
kérnig-fidige Prominenzen der Cuticula wie auch 6fter die ver- 
dickten, knopfférmigen Enden isolierter, fadiger Auswachsunger 
der Cuticula ganz oder teilweise griin gefarbt. 

In iiberraschender Haufigkeit findet sich ferner eine griine 
Farbung an homogenen, geschwellten Abschnitten der Cuticula 
und an den mehr oder weniger umfangreichen, aus solchen Schwel- 
lungen wie aus Auswachsungen hervorgegangenen Schichten ge- 
netzter oder kornig-fadiger Substanz an den Aufenwandungen 
der Zellen der Blattepidermis von Euphorbia cyparissias und mau- 
ritanica und es konnten die griin gefirbten Membranabschnitte 
bei ihrer zum Teil betrachtlichen Michtigkeit hier einer weiteren 
Priifung riicksichtlich ihres chemischen und physikalischen Ver- 
haltens unterzogen werden. Ein Teil der beziiglichen Befunde 
wurde bereits in einer friiheren Mitteilung veréftfentlicht '). 


1. Verdickungen der Cuticula ohne Verlust ihrer homogenen 
Beschaffenheit. 


An Durchschnitten erscheint die Cuticula bald nur an 
umschriebenen Stellen verdickt und starker glainzend, bald erstreckt 
sich die Verdickung kontinuierlich iiber mehrere Zellen. Im ersteren 
Fall treten vereinzelte oder reihenweise iiber eine oder mehrere 
Zellen sich hinziehende halbkuglige oder ovale wie stabchen-, 
spindel- oder keulenformige Auftreibungen auf; im anderen Fall 
erscheint die Cuticula als eine fortlaufende derbe Faser oder als 
ein schmales Band und erstreckt sich bei haufig etwas wechseln- 
dem Durchmesser iiber die Aufenwand einzelner oder mehrerer 
benachbarter Zellen, mitunter iiber Reihen von 5—10 derselben. 
Die verdickten Abschnitte gehen allmahlich in benachbarte, nicht 
verdickte tiber, oder fallen steiler gegen die letzteren ab. Dickere 
Schwellungen erreichen den Durchmesser der Aufenwand oder tiber- 
treffen denselben noch, meist ist aber im letzteren Fall bereits eine 
kérnig-fadige Differenzierung ihrer Substanz eingetreten. Hinige 
Male war die Substanz der verdickten Cuticula sehr schwach 


1) Uber Veriinderungen der Aufbenwand der Epidermiszellen von 
Euphorbia ¢., palustr. u. mauritanica. Sitzungsbericht der Jenaischen 
Gesellsch. fiir Medizin u. Naturwissensch. 1886. 
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brechend und dieselbe nur laéngs ihres auSeren Randes zu einem 
glanzenden, im Durchschnitt als Faser vortretenden Saum_ ver- 
dichtet. 

Ziemlich haufig sieht man an Durchschnitten die verdickte 
Cuticula nicht blof mit kérnigen und knotigen Prominenzen, son- 
dern auch mit kurzfadigen Auswachsungen besetzt, welche 
letztere bei dichter Stellung, in ganz ahnlicher Weise wie bei Pe- 
largonium, vielfach untereinander zur Bildung cines netzformigen 
Geriists verbunden sind, mit ihren Enden aber frei nach aufen 
vorragen. Es kann dabei die Cuticula als solche noch in ihrer 
ganzen Ausdehnung in Form einer fortlaufenden, den faidigen Be- 
satz tragenden Faser vortreten, oder sie ist nur noch streckenweise 
kenntlich. 

An Flaichenansichten Jat sich bei einer und derselben 
Kinstellung, je nach der gréfSeren oder geringeren Konvexitat der 
AuSfenwandungen, immer nur ein gréferer oder geringerer Teil der 
Membranobertflache tibersehen. Die Schwellungen des Durchschnitts- 
bildes erweisen sich zum grofen Teil als Teile von Erweichungs- 
herden, wie ich sie von der gleichen Beschaffenheit, aber haufig 
in viel gréferer Ausdehnung und Machtigkeit gleichfalls an den 
Aufenwandungen der Epidermiszellen und an den Membranen der 
Haare von Pelarg. z. angetroffen hatte.- Sie erscheinen als runde, 
ovale oder unregelmafig begrenzte, mitunter in Fortsiitze aus- 
laufende und an ihrem stirkeren Glanz leicht kenntliche Abschnitte 
der Cuticula, die sich von den angrenzenden, nicht oder nur in 
geringerem Grade veranderten Abschnitten derselben mehr oder 
weniger scharf, mitunter durch eine dichtere Randzone abgrenzen. 
Sie treten bald nur vereinzelt an der Oberfliche der Zellfelder 
auf, bald sind die letzteren mit ihnen wie bepflastert, sind ganz 
homogen, oder enthalten bereits einzelne Vakuolen oder neben den- 
selben auch kérnige, aus der Differenzierung der Vakuolenwandungen 
hervorgegangene Substanz. Manche auf den ersten Blick ganz 
homogen erscheinende Heerde erweisen sich als bereits sehr fein, 
gleichmafig und: dicht granuliert, und es scheint, daf sich dann 
die feinkérnige Substanz direkt, ohne vorausgegangene Vakuoli- 
sierung aus der anfanglich ganz homogenen Herdsubstanz ent- 
wickelt hat. 

Die meisten Herde sind ungefairbt, einzelne dagegen ganz 
licht gelbbraun, andere gelbgriin oder rein und gesattigt 
grin gefairbt. Eine homogene, gesittigt griine Schwellung er- 
reichte 2/, des Héhendurchmessers der unterliegenden Epidermiszelle. 
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2. Kornig-fiidige Differenzierung der verdickten 
Cuticula. 


Sehr haufig ist an Stelle der Cuticula iiber einzelnen Zellen 
oder tiber Gruppen und Reihen derselben kérnige, k6érnig-kurz- 
fidige oder netzformige Substanz getreten. 

An Durchschnitten finden sich hie und da Stellen, wo 
statt einer fortlaufenden Cuticula kurze oder langere einfache per 
schnurartige Reihen glinzender, dicht gestellter, scharf umschrie- 
bener Kérnchen auftreten, deren Dicke die der kontinuierlichen 
Cuticula in benachbarten, unverdnderten Abschnitten derselben 
nicht tibertrifft. Weit haufiger sind dagegen an Stelle der Cuti- 
cula halbmondformige ovale oder spindelférmige Auflagerungen 
von kérniger, kérnig-fadiger oder netzformiger Substanz auf die 
Aufenwand vereinzelter zahlreicher Zellen getreten, welche die 
gleiche oder eine betrachtlichere Dicke als die homogenen 
Schwellungen besitzen. Sie bedecken die AuSenwandungen von 
einzelnen oder von ein paar benachbarten Zellen ganz oder teil- 
weise und finden sich namentlich haufig in den Vertiefungen 
zwischen benachbarten Zellen und fillen dieselben dann ganz oder 
teilweise aus. Ausgedehnotere, wahrscheinlich aus verschmolzenen 
Erweichungsherden hervorgegangene Schichten kérnig-faidiger Sub- 
stanz erstrecken sich ebenfalls unter teilweiser oder vélliger Aus- 
fillung der Vertiefungen zwischen den Aufenwandungen benach- 
barter Zellen, kontinuierlich oder mit nur geringen Unterbrechungen 
iiber ganze Zellreihen, bilden Bander, die Reihen von 5—30 und 
mehr Zellen iiberziehen, und deren an _ verschiedenen Stellen 
wechselnde Dicke die der AuSenwandungen haufig mehr oder 
weniger betrichtlich tbertrifft. 

Entsprechend dem Befund von Durchschnitten zeigt sich bei 
Flachenansichten, da bald nur im Bereiche der rinnen- 
artigen, den Zellgrenzen entlang verlaufenden Vertiefungen sich an 
Stelle der Cuticula  kérnig-fadige, in Form glanzender, schmaler 
oder breiterer, nicht scharf begrenzter Leisten vortretende Sub- 
stanz findet und die Rinnen ganz oder teilweise ausfillt, oder dab 
die kérnig-fadige Substanz auch die Oberfliche der von den Rinnen 
abgegrenzten Felder teilweise oder vollstandig bedeckt. Andere 
Male sind die Rinnen frei und die Auflagerungen auf die mittleren 
Abschnitte der Felder beschrankt. Betrachtliche Dickendifferenzen 
der kérnig-fadigen Cutikularschichten lassen sich auch an Flachen- 
bildern beim Wechsel der Einstellung leicht nachweisen. Es kann 
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durch Ausfiillung der Rinnen die Membranoberflache geebnet wer- 
den oder im Bereiche der Rinnen die kérnig-fadige Masse das 
Niveau der Oberfliche der betreffenden Aufenwainde noch tber- 
ragen, oder umgekehrt die Dicke der kérnig-fadigen Schicht in 
den mittleren Partien der Felder eine betrichtlichere werden. 

Nach der Beschaffenheit ihrer Formelemente zeigen 
die kérnig-fidigen Schichten ein etwas wechselndes Verhalten. Sie 
bestehen meist aus dicht gestellten, derberen und feinen, mehr oder 
weniger glinzenden Koérnchen und aus sehr kurzen, mit den letz- 
teren vielfach, bald zur Bildung engmaschiger Netze, bald, haufig 
unter zickzackformigem Verlauf, zu einem Reiserwerk verbundenen 
kurzen Faden. In Betretf der Kérnchen muf es vielfach dahin- 
gestellt bleiben, inwieweit es sich um solche oder um Fadendurch- 
schnitte handelt. Mitunter schliefen etwas derbere Kérnchen und 
die mit ihnen zusammenhangenden Faden relativ weite Liicken ein 
und dieselben werden dann ausgefiilit durch eine tiberaus blasse 
und zarte, feinkérnig-kurzfaidige Substanz; andere Male enthalten 
die Schichten auch vereinzelt eingelagerte glinzende Kérner oder 
derbere und langere Faden, die bald parallel neben- oder tiber- 
einander verlaufen, bald sich iiberschneiden oder miteinander unter 
Bildung knotiger Verdickungen verbinden. In diinneren Schichten 
verlaufen diese Faden meist in der Membranoberflache mehr oder 
weniger parallelen Ebenen, in dickeren Schichten auch schrig oder 
senkrecht zur Oberflache. 

Der Kontur der Schichten an Durchschnitten ist sehr 
hiufig ein glatter, gleichmafig und geradlinig oder bogenformig 
fortlaufender und wird mitunter durch die homogene, frei vor- 
tretende Grundsubstanz gebildet, in welche die Formelemente ein- 
gebettet sind, haufiger durch die letzteren selbst. Im letzteren 
Fall ist er entweder kontinuierlich fadig, oder es wird der im 
Durchschnitt gerade vortretende begrenzende, fortlaufende Faden 
oder die zu einem solchen vereinigten Fadenstiicke durch einzelne 
Kérnchen, resp. Fadendurchschnitte, oder durch Reihen derselben 
unterbrochen. Andere Male wird der Kontur unregelmafig durch 
mehr oder weniger tiefe Einkerbungen, durch buckelférmige Vor- 
ragungen oder durch einzelne, frei nach aufen vorragende aus- 
gewachsene I’aden und Fasern. 

Die Abgrenzung der kérnig-fadigen Schichten von der be- 
nachbarten, unveranderten oder nur verdickten Cuticula ist bei 
Flichenansichten héaufig keine scharfe, indem vielfach einzelne 
Kérnchen, Gruppen und Reihen von solchen oder Streifen der 
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kérnig-faidigen Substanz in die benachbarten Cutikularabschnitte 
ausgreifen; in den letzteren treten auferdem hiufig kleinere Herde 
erweichter, noch homogener oder sich bereits zu K6érnchen und 
Faden differenzierender Substanz auf, die mit den ersteren, in 
ihrer ganzen Ausdednung und Dicke differenzierten, zusammen- 
hingen. An Durchschnitten sieht man an der Grenze der Schichten 
ihre Kérnchen und Faden meist unmittelbar an die nicht ver- 
anderte oder nur verdickte Cuticula stoBen, mit der sie durch 
sehr geringe Mengen einer schwach brechenden Zwischensubstanz 
verbunden sind, oder es scheint an der Uebergangsstelle die etwas 
verdickte Cuticula sich zu K6érnchenreihen aufzulésen, oder in 2 
oder mehr Faden zu spalten, die in die Schichten einstrahlen. In 
ganz entsprechender Weise sieht man an Flachenansichten die 
aus der Substanz von Erweichungsherden differenzierten Faden 
am Umfang der letzteren in die Substanz der den Herd begren- 
zenden Cuticula auslaufen. 


Wie die homogenen Schwellungen, so zeigen auch hiufig die 
kérnig-fadigen Schichten teilweise oder in ihrer ganzen Ausdeh- 
nung eine gelbliche, gelbgriine oder eine rein und ge- 
sattigt grine Farbung von vollkommen demselben Farben- 
ton wie die der Chlorophyllkérper (Taf. I, Fig. 1—5 u. Fig. 7). 
Gelbe Farbungen treten meist nur in beschrankter Ausdehnung 
und an Stellen auf, wo die wenig verdickte Cuticula sich zu einer 
einfachen Lage von Koérnern und Kérnchen oder zu einer diinnen 
Schicht von solchen gesondert hat. Die zwischen den Koérnern 
und Kérnchen befindliche helle Substanz war ungefirbt geblieben. 
Die gelbgriine oder rein griine Farbung findet sich dagegen so- 
wohl an Schichten von beschrankterer Ausdehnung, als an solchen, 
die sich iiber Reihen von 3—6 und mehr Zellen hinziehen, betrifft 
dieselben teilweise oder in ihrer ganzen Ausdehnung. Die griine 
Farbung haftet meist ebenfalls nur an den geformten Teilen, den 
K6érnchen, Kérnern und Faden, etwas gréfere Liicken zwischen 
denselben erscheinen ganz ungefarbt, wahrend einzelne gefiarbte 
Faden von den gefirbten Abschnitten in die anstofenden un- 
gefirbten eindringen, wie auch vielfach innerhalb sonst ungefarbter 
Schichten sich ganz vereinzelt oder zu kleinen Gruppen vereinigt 
griine Kérnchen finden. Kinige Male waren dagegen nicht blof 
die geformten Teile, sondern gleichzeitig auch die Zwischensub- 
stanz deutlich gefarbt, wie sich namentlich deutlich an Durch- 
schnitten durch Schichten zeigte, deren Begrenzung nicht durch 
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Kérnchen und Faden, sondern durch eine schmale Zone voll- 
kommen homogener griiner Substanz gebildet wurde. 

Noch auffallender als die Schichten k6érnig-faidiger Substanz 
auf den Aufenwandungen sind die umschriebenen, gleichfalls 
durch die erstere gebildeten Hervorragungen. Schon die un- 
verinderte oder nur geschwellte, aber noch homogene Cuticula ist 
mitunter mit vereinzelten oder zahlreicheren und dichter gestellten 
kérnigen, fadigen, knotigen oder warzenformigen Vorragungen be- 
setzt oder mit glanzenden, runden, wie die ersteren mitunter gelb 
oder griin gefarbten Gebilden. Ziemlich haufig treten aber um- 
schriebene, umfangreichere Prominenzen auf, die nach Form und 
GréSe ziemlich betriachtliche Verschiedenheiten zeigen, bald flacher 
gewolbte Buckel darstellen, bald steiler ansteigend eine papillen- 
artige Form besitzen. Ihr Hoéhendurchmesser iibertrifft haufig 
den der zugehérigen Epidermiszellen und mit ihrer Basis sitzen 
sie bald nur einem Teil der Oberfliche der Aufenwand einer Zelle 
oder der zweier benachbarter Zellen auf, bald der Oberflache der 
AufSenwand von einer oder von 2—3 benachbarten Zellen in ihrer 
gvanzen Ausdehnung. In ihrer Umgebung ist die Cuticula bald 
unverandert, bald nur verdickt oder gleichfalls kérnig-fadig. 

Beziiglich ihrer Konturen und der Beschaffenheit ihrer Form- 
elemente zeigen die umschriebenen Anhaufungen kérnig-fadiger 
Substanz die gleichen Verschiedenheiten wie die schichtweise aut- 
tretenden, sind hiaufig teilweise oder ganz griin gefarbt, 
schlieSen andere Male nur vereinzelte griine Kérnchen und un- 
gefarbte oder griine homogene oder granulierte K6érner ein, ent- 
halten aber verhaltnismafig haufig, wie auch mitunter die schicht- 
weise auftretende koérnig-fadige Substanz, ziemlich scharf kontu- 
rierte runde, ovale oder schmalspindelférmige Gebilde, die den 
Durchmesser stairkerer Netzknotenpunkte besitzen oder noch tiber- 
treffen, meist ungefarbt, zum Teil aber blaf oder gesattigt griin 
gefirbt sind. Durch Behandlung mit Jod nehmen sie, die griinen 
nach vorgaingiger Entfarbung durch Alkohol, eine braune Far- 
bung ein. 

Stairkek6rner oder Koérnchen fanden sich weder in homo- 
genen Schwellungen, noch in kérnig-fadig differenzierten. 

Manche der Schichten und Prominenzen enthalten statt der 
griinen licht- oder dunkelbraune, mitunter auch glainzend rotbraune 
Koérnchen, Korner und Faden bald nur vereinzelt oder in Gruppen 
und streifigen Ziigen, bald bestehen sie ganz oder in ihrer gréften 
Ausdehnung aus denselben (Taf. I, Fig. 6). Auch die griinen 
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Schichten und Prominenzen schliefen haufig vereinzelte braune 
oder rotbraune Korner und Kérnchen ein, die letzteren mitunter 
in gréferer Zahl, so daf sie ein schmutzig olivengriines Aussehen 
erhalten. Daf die braune Farbung eine Folge der Kinwirkung des 
stark sauren Saftes der Blatter auf griine Cutikularmassen sein 
kann, lat sich nicht in Abrede stellen; diese Deutung ist aber 
unzulassig, wenn die gleiche braune Farbung vereinzelte oder in 
streifigen Anhaufungen in den letzteren eingeschlossene Kérnchen 
betrifft. Vereinzelte Schichten enthalten braunschwarzes oder fast 
rein schwarzes, feinkérniges Pigment. 

Die beschriebenen Veranderungen der Cuticula trifft man bald 
verteilt an verschiedenen Stellen der Blattober- oder Unterfliche, 
bald gehen mehr und weniger veranderte Abschnitte kontinuier- 
lich ineinander iiber. Die braunen und griinen Farbungen der 
kérnig-fadigen Substanz finden sich sowohl an der Ober-, als an 
der Unterseite der Blatter. 

Werden Schnitte durch getrocknete, tibereinander geklebte 
Blatter in Wasser gebracht und dann untersucht, so zeigt sich, 
da die Zahl der kérnig-fadigen Schichten und Prominenzen eine 
auffallend geringe ist, man trifft meist nur einzelne knospige oder 
Spindelformige, zum Teil griin gefirbte, homogene oder koérnig- 
fidige Schwellungen, aber fast gar keine dickeren, ausgedehnteren, 
iiber eine Reihe von Zellen sich erstreckende Schichten. Die letz- 
teren haben sich bei der Aufquellung der Schnitte meist abgeldést 
und man sieht Schollen, welche treue Abdriicke der Aufenwandungen 
einzelner, mehrerer oder ganzer Gruppen von 1—12 Epidermis- 
zellen darstellen, eine konkave Innen- und eine konvexe Aufen- 
flache besitzen, in ziemlicher Anzahl frei in der Zusatzflissigkeit 
herumschwimmen. Manche sind nur teilweise abgelést und haften 
zum Teil noch der AuSenwandung an oder sie sind einseitig mit 
der angrenzenden, nicht oder wenig verdnderten Cuticula in Ver- 
bindung geblieben. Die gleichen Ablésungen finden statt nach 
Behandlung der trockenen Schnitte mit Terpentinél. An den ab- 
gelésten Lamellen tritt infolge ihrer Aufhellung an Flachenansichten 
die fadig-kérnige Struktur nur als eine sehr blasse hervor, sehr 
deutlich dagegen bei der Profilansicht. Ob die Aufhellung der 
Lamellen und das Verblassen ihrer Formelemente ausschlieflich 
Folge ihrer Trankung mit Terpentinél ist, oder zum Teil auch da- 
von, dafi mikroskopisch nicht wahrnehmbare Teilchen von in Ter- 
pentiné] léslichen Substanzen in die Lamellen eingelagert waren, 


muf dahingestellt bleiben. Mitunter treten Ablésungen schon ein, 
Bd. XXII, N. F, XV, 6 
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wenn die Schnitte von frischen Blattern aus 1proz. Zuckerlésung 
in Glycerin tibertragen worden sind; aus der Kontinuitat griiner 
Schichten ausgeléste, aber an der einen Seite kontinuierlich in die 
letzteren auslaufende, langs ihres auferen Randes durch einen 
fortlaufenden glatten Kontur begrenzte Streifen oder Bander griiner, 
feinkérnig-fadiger Substanz flottieren mitunter frei iiber den Aufen- 
wandungen von 3—5 und mehr Zellen und es 1afkt sich die Stelle 
deutlich unterscheiden, wo ihr freies Ende sich aus der zugehorigen 
Cutikularschicht abgelést hat. Der flottierende, ausgeléste Teil der 
Schicht paSt genau in die durch die Auslésung entstandene Liicke. 

Ganz analoge Verainderungen der Cuticula wie an den Blattern 
von Euphorbia c. finden sich an denen von E. palustris und mau- 
ritanica, deren Blatter auBerdem wegen ihrer betrichtlichen Grife 
zur Untersuchung sehr geeignet sind. 

Auer der Cuticula zeigten in einigen Fallen auch die Aufen- 
wandungen eine Beschaffenheit, die auf den Eintritt abnlicher 
Verinderungen wie in der ersteren hinwies. Dieselbe hatte an 
Stellen, wo die Cuticula verdickt oder auch kornig-fidig differen- 
ziert war, unter Verlust ihres Glanzes mitunter in ihren ganzen 
Dicke oder nur in ihrem mittleren oder auSeren Abschnitt eine 
dicht und fein granulierte oder eine netzformige Beschaffenheit 
angenommen und war gleichzeitig in ein paar Fallen griin oder 
braun gefirbt. Die verinderten Abschnitte gehen bald allmahlich 
in benachbarte unverinderte iiber, bald sind sie ziemlich scharf 
umschrieben und machen den Eindruck von in die Aufenwand ein- 
gesprengten gefairbten Knoten; einmal war gleichzeitig im Bereiche 
eines solchen die AuSenwand verdickt, so da’ sie nach aufen 
buckelférmig vorgetrieben erschien. 

Es treten ferner hie und da zwischen AuSenwand und ver- 
dickter Cuticula spaltférmige, von heller, schwachbrechender, homo- 
gener oder sehr blaf kérnig-fadiger Substanz erfiillte Raume auf, 
und einige Male hatte sich aus dem peripheren geschwellten Ab- 
schnitt der Aufenwand eine Lage kérnig-fidiger Substanz entwickelt, 
die von der abgehobenen Cuticula nur noch zum Teil iiberdacht 
wurde, zum Theil dagegen ganz frei nach aufen vortrat. Andere 
Male bildete eine umschriebene Schwellung der peripheren Schicht 
der Aufenwand einen nach aufen prominierenden homogenen Buckel, 
auf dessen Anfangsteil sich gleichfalls die Cuticula als deutlich 
unterscheidbarer Uberzug noch fortsetzte, um dann ganz mit seiner 
Substanz zu verschmelzen. In der Regel ist dagegen an den 
Schwellungen wie an den Auswachsungen nur die Cuticula beteiligt. 
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Mitunter kommt es auch vor, daf unmittelbar unter der Cuticula 
ein ihr ahnlicher, glinzender, faseriger oder kérniger Kontur 
hinzieht, wenn die duferste Schicht der Aufenwand sich verdichtet 
hat. Man iiberzeugt sich leicht, da dies der Fall, bei weiterer 
Verfolgung des zweiten, inneren Konturs bis zu seinem Ver- 
schwinden in den benachbarten Membranabschnitten. Ganz ahn- 
liche Verdichtungen der dufersten Schicht der Aufenwand sind 
von mir friiher in der Epidermis der Blattstiele von Pelargonium 
Z. beobachtet worden. 

Die gleiche griine oder gelb-dunkelbraune Farbung wie die 
Cutikularschichten zeigt mitunter auch der protoplasmatische 
Inhalt der Epidermiszellen ganz oder teilweise (Taf. I, 
Fig. 5), und wie in den ersteren finden sich auch hier in manchen 
Zellen innerhalb griiner Protoplasmaschichten!) braune Kérnchen 
und Kérner nur vereinzelt eingelagert. 


1) Auf das Vorkommen von vereinzelten griinen Faden, Kérnchen 
und Kérnern, wie von griinen Netzstreifen und Schichten, die kon- 
tinuierlich mit den umgebenden ungefairbten Protoplasmanetzen zu- 
sammenhiingen, habe ich bereits wiederholt aufmerksam gemacht 
(Epidermis- und Mesophyllzellen von Rhododendron, Aloe, Sanseviera c., 
Blattepidermis yon Tulipa. Jenaische Zeitschrift fiir Naturwissensch., 
Bd. 18, S. 655); dafs aber A. Meyer bei seinen auf Erforschung des 
Chlorophylikorns gerichteten, leider ganz unfruchtbaren Bestrebungen 
nichts davon wahrgenommen, sondern behauptet, dafs tiberall scharf 
begrenzte ,,Trophoplasten“ Trager des Chlorophylls seien, ist nicht zu 
verwundern, da er auch an den Chlorophyllkérpern nichts neues, 
sondern nur eine farblose Grundmasse und in derselben griine Kérner 
oder Kugeln, also mit anderen Worten nur eine kornige Beschaffenheit 
der Chlorophyllkérper wahrgenommen hat, die schon friiheren Be- 
obachtern aufgefallen und ganz bekannt war. Dafs aber die Kérnchen 
sehr hiiufig nur die Durchschnitte feiner Faden oder bei etwas grofserer 
Derbheit die Knotenpunkte bezeichnen, in welchen die Faden sich 
vereinigen, kénnen auch sehr mittelmifsige Beobachter wahrnehmen, 
da sich in Chlorophyllkérpern mit sehr engmaschigen Netzen auch 
Stellen finden, wo die Maschen weiter und die sie einschliefsenden 
Septen etwas derber und deutlicher zu unterscheiden sind, wie in den 
Chlorophyllkérpern der Blitter von Dracaena und Sanseviera c. Dals 
ferner der Farbstofi nicht blofs an den Kérnchen (den Ké6rnern oder 
Kugeln Meryer’s) haftet, sondern ebenso an den Netzfiden, zeigen 
neben den Befunden yon vereinzelten griinen Kérnchen und Faden im 
Zellinnern auch die von griinen, relativ weiten, ganz farblose Maschen 
einschliefsenden Septen, von einzelnen gefirbten, vom Umfang des 
Chlorophylikorns abtretenden und in die umgebenden Protoplasmanetze 
eingreifenden Fiden, wie auch das Vorkommen von grauen Liicken 

6 * 
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An feinen Durchschnitten sieht man an einzelnen Epidermis- 
und Mesophylizellen Membranlicken, die teils leer sind, teils 
kérnig-fadiges Protoplasma enthalten. An Schnitten durch ge- 
trocknete Blatter kommen auferdem rein quere Briiche vor, die 
nicht mit praformierten Liicken zu verwechseln sind und sich 
durch ihre scharfrandige Begrenzung wie dadurch auszeichnen, daf 
sich die Bruchenden haufig etwas gegeneinander verschoben haben, 
mitunter so weit, dafi das Ende des einen Bruchstiicks ganz iiber 
dem des anderen liegt. 


Farbungen und Reaktionen der Membranen 
und ihrer veranderten, ungefarbten Abschnitte. 


Im Hanstein’schen alkoholischen Anilingemisch farben sich 
die Schwellungen und die kérnig-fadigen Schichten der Cuticula 
hell- bis dunkelviolett, aber nicht immer vollstandig. 


im Innern der Chlorophyllkérper von Aloe arborese., die ganz yon 
ungefirbten Netzteilen durchsetzt werden, die mit den umgebenden 
gefarbten zusammenhingen. 


Auch Scuimprr (Untersuchungen iiber die Chlorophyllkérper und 
die ihnen homologen Gebilde. Prineso. Jahrb., Bd. 16) behauptet, 
es sei als eine vollstiindig feststehende Thatsache zu betrachten, dafs 
der Chlorophyllfarbstoff nie aufserhalb der Chromatophoren auftritt, 
und er behauptet ohne irgend welche weitere Begriindung, dafs 
die griinen Kugeln Mryrr’s keine soliden Gebilde, sondern von einer 
griinlichen, zihfliissigen Substanz erfiillte Vakuolen sind. Es sollen 
ferner diese Kugeln nicht durch Fasern netzartig yverbunden sein, 
da in flachen, scheibenférmigen ,,Chloroplasten“, wo sie in einfacher 
Schicht nebeneinander liegen, dieselben nicht den Querschnittt von 
Fasern darstellen, sondern wirklich Kugelgestalt besitzen. Nun folgt 
ja aus dem Nachweise, dafs in sehr vielen Fallen die Koérnchen nur 
die Knotenpunkte von Netzen oder die Durchschnitte einzelner Netz- 
fiiden sind, keineswegs, dafs dies immer der Fall sein miisste, ebenso 
wenig lafst sich aber selbstverstindlich aus den Fallen, wo nur Korn- 
chen oder Korner in den Chlorophyllkérpern nachweisbar sind, folgern, 
dafs die letzteren iiberall die gleiche Beschaffenheit besitzen. Nach 
Scuimper ist PrinesHeim der erste, welcher den netzférmigen Bau der 
Chlorophyllkérper beschrieben hat; die beziigliche Mitteilung Prrnes- 
HEIM’s ist in dem Monatsbericht der Berliner Akademie vom 18. Nov. 
1879 enthalten, die meinige dagegen im Sitzungsbericht der Jenaisch. 
med.-naturwiss. Gesellschaft vom 21. Februar 1879 und bezieht sich 
vorwiegend auf frische und unter Anwendung indifferenter Zusatz- 
fliissigkeiten untersuchte Objekte. 
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In Alaunkarmin werden im Verlaufe von '/, Stunde nur die 
Zellmembranen und einzelne Kerne gefarbt, und erst nach langerem 
Liegen der Schnitte in der Lésung nehmen auch die Schwellungen 
und die kérnig-fadigen Cutikularschichten ganz oder theilweise eine 
licht- oder dunkelviolette Farbung an. 

Nach zweistiindigem Verweilen der Schnitte in Boraxkarmin 
sind die Zellmembranen gar nicht, in den Zellen meist nur die 
Kerne lebhaft gefarbt, das Protoplasma wenig oder gar nicht. 
Die kérnig-fadigen Schichten sind zum Teil gar nicht, zum Teil 
blaf oder dunkel, ebenso dunkel wie die Kerne gefarbt. Nach 
vorgangiger Alkoholbehandlung werden auch die griinen Cutikular- 
schichten rot gefirbt. Ein ahnliches Verhalten zeigten die Schnitte 
nach Behandlung mit Lithionkarnum und salzsaurehaltigem Alkohol, 
nur traten innerhalb der rosa gefarbten Cutikularschichten die in 
dieselben eingelagerten runden oder nur unregelmafig begrenzten 
K6rner durch ihre lebhaft rote Farbung auffallend hervor. 

Durch Chlorzinkjod werden die Cuticula und die geschwellten 
wie die kérnig-fadigen Abschnitte derselben gelb—gelbbraun gefarbt, 
griine Cutikularschichten dunkelbraun ; die Chlorophyllkérper werden 
eleichfalls braun oddr braungriin gefarbt. Die Aufenwandungen 
der Epidermiszellen bleiben ungefarbt oder werden blafgelb, hie 
und da, wie auch die Wandungen der Zellen des Mesophylls, blaf 
blau gefarbt. An Stellen, wo unmittelbar unter der Cuticula die 
Aufenwand ein kérniges oder kérnig-fadiges Gefiige zeigt, hat sie 
eine lebhaft gelbe oder rotbraune Farbung angenommen und er- 
scheint dann von der Cuticula bald deutlich gesondert, bald ist 
sie, wenn die letztere betrachtlicher geschwellt und kérnig-fadig 
differenziert ist, mit ihr verschmolzen, so da die Grenze der 
AufSfenwand nicht mehr zu bestimmen ist. 

Durch Behandlung mit Jod und Schwefelséwre werden nur die 
Membranen der Zellen des Mesophylls blau gefarbt. 

Konzentrierte Schwefelséure ruft in den veranderten Ab- 
schnitten der Cuticula, je nach Beschaffenheit derselben, verschiedene 
Veranderungen hervor. 

1) Homogene und glanzende Kiérner, Kugeln, kno- 
tige Gebilde, wie im Durchschnitt bandartige, 
homogene, glainzende Schwellungen der Cuticula 
quellen ziemlich stark und werden entsprechend blasser, ohne 
ihr homogenes Aussehen zu verlieren. Nur ausnahmsweise 
nehmen sie nach der Quellung eine fein granulierte Be- 
schaffenheit an. 
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2) Koérnig-fadige Schichten zeigten ein wechselndes Ver- 
halten. 

a) Schichten mit glanzenden Stromateilen quellen 
stark, und die letzteren verschmelzen zu kugel- und 
wurstformigen Gebilden, die nach vorgangiger Jodbe- 
handlung zum Teil nur schwach violette Farbung an- 
nehmen. 

b) Undeutlich granulierte, mattglanzende 
Massen quellen wenig oder nicht, hellen sich auf, und 
ihre Kérnchen oder neben denselben auch sehr feine, 
blasse und kurze, mit den letzteren zusammenhangende 
Fadchen treten deutlicher vor. 

c) Dunkle, tribe, kérnig-fadige Schichten mit 
nicht glanzenden Stromateilen quellen meist nur in ge- 
ringem Grade, verblassen, hellen sich auf und ihre 
Formelemente erscheinen zarter als vorher, treten aber 
mitunter, infolge der gréferen Durchsichtigkeit der 
ganzen Schichten, deutlicher hervor. Einmal wurde eine 
solche Schicht erst ganz homogen, lieS aber nachher 
wieder eine zartere, blassere, feinkérnig-fadige Struktur 
erkennen. 

Wenn innerhalb triiber kérnig-fadiger Schichten glan- 
zende Korner und gréfere glanzende Kérper eingeschlossen 
sind, verschmelzen dieselben unter stairkerem Aufquellen 
mecist untereinander, lésen sich zum Teil ab und 
schwimmen fort unter Zuriicklassung der Substanz , in 
welche sie eingebettet waren, oder die letztere wird 
gleichfalls homogen und verschmilzt mit ihnen zur Bil- 
dung gréferer, homogener, sich abrundender Massen. 

Xanthoproteinsdurereaktion. Werden Schnitte fiir ein paar 
Minuten der Einwirkung rauchender Salpetersiure von 0,5 spezif. 
Gewicht ausgesetzt, mit Wasser abgespiilt und dann mit Ammoniak 
behandelt, so farben sich die Chlorophyllkérper gelb—gelbbraun, das 
Protoplasma bla%gelb bis safrangelb, die GefaifSwandungen lebhaft 
safrangelb oder orange. Die Membranen der Parenchym- und die 
der Epidermiszellen zeigen meist keine oder nur eine sehr schwach 
gelbe Farbung, die an den letzteren noch haufiger eintritt als an 
den ersteren und an den AuSenwandungen ziemlich regelmaSig im 
Bereiche ihrer aufSeren Schicht, wenn dieselbe eine granulierte 
Beschaffenheit besitzt. Sowohl die unverdinderte oder nur wenig 
verdickte Cuticula als dic betriichtlicheren Schwellungen derselben 
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und die koérnig-fadigen Schichten sind fast tberall mehr oder 
weniger intensiv gelb, zum Teil ebenso stark wie die GefaSwan- 
dungen gefirbt. Im Bereiche der kérnig-fadigen Abschnitte der 
Cuticula sind bald nur die Kérnchen und Faden gefarbt, die 
Zwischensubstanz nicht oder nur ganz schwach, bald betrifft die 
Farbung gleichmabig die letztere und die geformten Teile. 

Benutzt man nicht rauchende, sogen. konzentrierte Salpeter- 
siure von 1,18 spez. Gewicht, so tritt Gelbfarbung nach Ammoniak- 
zusatz in der bezeichneten Ausdehnung nur dann ein, wenn die 
Saure mit den Schnitten erwairmt worden ist. 

Bleiben Schnitte von getrockneten Blattern 10 Minuten lang 
der Einwirkung rauchender Salpetersdure ausgesetzt, so werden bei 
nachtraglicher Behandlung mit Ammoniak die Membranen in der 
ganzen Ausdehnung des Schnitts meist safrangelb—orange gefirbt 
am dunkelsten, gesattigt braun, die GefaiSe. Die Cuticula und ihre 
veranderten Abschnitte firben sich bald gesattigt gelb, bald orange 
und nur an vereinzelten Stellen blaBgelb. 

Raspail’sche Reaktion. Wenn Schnitte von getrockneten Blattern 
24 Stunden in ziemlich konzentrierte Zuckersolution gelegt und 
dann mit konzentrierter Schwefelséure behandelt werden, so nimmt 
nicht blo8 der Zellinhalt, sonden auch die Cuticula samt ihren 
veranderten Abschnitten eine blasse bis gesattigt violette Farbung 
an; einige Male waren auch die sehr gequollenen Aufenwandungen 
der Epidermiszellen bla8 violett und die GefaSwandungen schmutzig- 
braun—violett gefarbt. 

In ganz analoger Weise wie die Membranen der Blattepidermis, 
das Mesophyll und die GefaSwande bei Euphorbia verhalten sich 
beziiglich der Xanthoproteinsiure- und der Raspaiu’schen Reaktion 
die Membranen der Zellen der entsprechenden Gewebe bei einer 
Anzahl anderer Pflanzen'), es gestatten aber die beziiglichen Be- 
funde ohne weiteres nicht den Schluf auf das Vorhandensein von 
Kiweif, so lange die Gegenwart von anderen, die gleichen Farben- 
reaktionen darbietenden K6érpern nicht ausgeschlossen werden kann. 
Wenn dagegen die Farbung bei der Xanthoproteinsiurereaktion an 
der Membran zugehérigen Teilen von protoplasmatischer Be- 
schaffenheit haftet, weist ihr Eintritt auf die Gegenwart von Ei- 
weifkérpern oder Spaltungsprodukten derselben hin. Als in dieser 
Beziehung bemerkenswert habe ich den Umstand hervorgehoben, 


1) Anatomischer Anzeiger, II. Jahrgang, 1887, No. 10. 
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daf in den Membranen der Zellen des Knollenparenchyms von 
Cyclamen europ. die Gelbfarbung vorwiegend an den Fadennetzen 
der Mittellamelle haftete. Durch Behandlung unveranderter Schnitte 
mit Salpetersiure und Ammoniak farben sich nur die Gefaifiwinde 
safrangelb bis orange, die Membranen der Parenchymzellen in 
groéferer oder geringerer Ausdehnung dagegen tiberhaupt erst nach 
vorgingiger mehrstiindiger Behandlung der Schnitte mit Atzkali- 
solution. In derberen und staérker gequollenen Membranen, nament- 
lich denen des Rindenparenchyms, tritt dann ziemlich haufig die 
sonst nur stellenweise zu unterscheidende Mittellamelle als ein die 
Membran durchziehendes Fadengeriist nicht blafS sehr deutlich 
hervor, sondern es haben auch die Faden derselben in gréSerer 
oder geringerer Ausdehnung eine gesittigt gelbe Farbung 
angenommen (Taf. III, Fig. 13—16). Die Membran wird dann 
bald nur von einem einzigen axialen, mitunter mit Kérnchen oder 
knotigen Auftreibungen besetzten gelben Faden oder Strang durch- 
zogen, der sich von einem Intercellularraum zum anderen erstreckt, 
resp. in gleichfalls gefarbtes intercellulares Protoplasma auslauft, 
oder statt eines einzigen Fadens finden sich deren 2 oder mehrere 
netzformige Verbindungen eingehende (Fig. 15 u. 16). Die Faden 
sind bald nur streckenweise, namentlich in der Nahe von inter- 
cellularem Protoplasma, bald in ihrer ganzen Linge gefarbt; auf 
den Abbildungen sind die gelb gefarbten Faden dunkel gezeichnet, 
die ungefarbten blaB. Statt der Faden oder neben denselben treten 
hie und da Reihen ungefarbter oder gelber Kérnchen, resp. Faden- 
durchschnitte auf. Der Eintritt einer lebhaften Farbung war mit- 
hin hier gebunden an Formelemente, die entweder noch ihre ur- 
spriingliche protoplasmatische Beschaffenheit bewahrt haben oder 
Spaltungsprodukte der EiweifSkérper einschliefen, welche die gleiche 
Farbenreaktion geben wie die letzteren selbst, wahrend im tibrigen 
die Substanz der Membranen entweder ganz ungefarbt geblieben 
war oder eine blassere Farbung als die Mittellamelle ange- 
nommen hatte. 

Auch bei Dracaena Draco!) haftet die gelbe Farbung im Be- 
reiche der Mittellamellen der Seiten- und Querwande der Blatt- 


1) Die die Wand der Sklerenchymzellen durchsetzenden Poren- 
kanale zeigen nach Behandlung der Schnitte mit Salpetersdure und 
Ammoniak mitunter eine sehr zarte, verdichtete Wandschicht, welche 
die Kanallichtung in ihrer ganzen Linge oder teilweise, mitunter auch 
nur einseitig umschliefst und im optischen Liingsschnitt des Kanals 
in Form yon 2 feinen, ctwas glinzenden, die Kanallichtung be- 
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epidermis und ebenso innerhalb der ko6rnig-fadigen Schicht der 
AuSenwand an den Teilen der faidigen Geriiste, die hier vielfach, 
auch in der vdllig entwickelten Membran, mit intracellularen 
Protoplasmafaden und Straingen zusammenhangen. 

Es fallen ferner an mit Liq. Kali caustic. behandelten Schnitten 
aus dem Knollenparenchym yon Cyclamen nach Behandlung mit 
Salpetersiure und Ammoniak ganz solide oder nur noch einen 
kleinen Hohlraum einschlieSende Intercellularen durch ihre gesittigt 
safrangelbe Farbung auf, wahrend die Membranen in der Umgebung 
eine viel blassergelbe Farbung angenommen haben; am intensivsten 
ist die Gelbfarbung im Bereiche der jiingsten, die zentralen Ab- 
schnitte der Intercellularen erfiillenden Celluloseablagerungen, in 
welchen hiufig noch die protoplasmatischen Einfliisse unterschieden 
werden kénnen, und blaft von da nach aufen allmahlich ab, so 
daf es den Anschein gewinnt, als sei gleichzeitig mit zunehmender 
Ablagerung von Cellulose ein Teil der die Reaktion bedingenden 
Substanz zu Grunde gegangen. Aus dem Ausbleiben der gelben 
Farbung kann aber nicht ohne weiteres auf die Abwesenheit der 
letzteren geschlossen werden, da eine Gelbfairbung mancher Mem- 
branen erst eintritt oder, wenn sie vorhanden war, starker wird, 
wenn das Eindringen der Saure durch Trocknen oder Gefrieren- 
lassen der Schnitte oder durch vorgingige Behandlung derselben 
mit Lig. Kali caustic. begtinstigt wird. 

Dariiber, ob die die Gelb- oder Orangefairbung bewirkende 
Substanz lebendem Protoplasma angehérte oder Spaltungsprodukten 
von Eiweifkérpern, kann selbstverstindlich die Reaktion selbst 
keinen Aufschluf erteilen, dagegen hatte ich aus verschiedenen 
anderweitigen Beobachtungen geschlossen, dafi das erstere der Fall 
sei, so aus den Zusammenhingen von intracellularen mit (an- 
scheinend gleichbeschaffenen) intramembranésen Netzgertisten, aus 
dem Auftreten von Chlorophyll in Membranen in Form umschrie- 
benen Kérner oder gréferer Massen von protoplasmatischem Gefiige, 
und namentlich aus den Beobachtungen iiber Bildung, Umbildung 
und Riickbildung geformter Teile an geschwellten Abschnitten der 
Epidermis der Blattstiele von Pelargonium, Vorgange, die sich 
in ganz derselben Weise und an ganz entsprechenden Teilen voll- 


grenzenden Linien vortritt, oder als eine nur einseitig dieselbe ein- 
fassende Linie. Manche Sklerenchymfasern besitzen eine besondere, 
sehr zarte, die Faserlichtung unmittelbar begrenzende Membranlamelle, 
die sich mitunter direkt in die Auskleidung der Porenkanile fortsetzt. 
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ziehen wie im Innern von Zellen und wie innerhalb der letzteren 
in ihrem Ablauf durch die Einwirkung induzierter Stréme be- 
schleunigt werden. 

An einer grofen Anzahl Pflanzen hat in letzter Zeit KRASSER !) 
Meristem- und Dauergewebe auf den Gehalt der Membranen an 
Eiweif mittels der Mi~ion’schen und der von ihm eingefihrten 
Alloxanreaktion gepriift und ist zu dem Resultat gekommen, daf 
sich in jeder Art von lebendem Gewebe in der Zellhaut Eiweif 
nachweisen la%t, das nach den positiven Ergebnissen der mit der 
Low-Boxornrschen Silberlésung angestellten Versuche lebendem 
Protoplasma angehort. 


Ubersicht der Befunde. 


Die Befunde von Durchschnitts- und Flachenansichten haben 
ergeben, dafi die Cuticula an vielen Stellen bald nur verdickt 
und mit einzelnen kérnigen, knotigen oder warzenformigen Auf- 
treibungen, hie und da auch mit kurzfidigen Auswachsungen be- 
setzt, bald in geringerer oder gréferer Ausdehnung betrachtlicher 
geschwellt und erweicht ist. Aus der Substanz der Erweichungs- 
herde differenzieren sich feine Kérnchen und Faden, die vielfach, 
mitunter unter Bildung sehr engmaschiger Netze untereinander 
zusammenhangen, ferner derbere und langere, parallele oder sich 
durchkreuzende, oder zu einem Geriist verbundene Faden sowie 
glanzende Korner. Mitunter geht der Bildung der geformten Be- 
standteile die von Vakuolen voraus. Es entstehen auf diese Weise 
sowohl umschriebenere Lagen kérnig-fadiger Substanz tiber ein- 
zelnen AuSenwandungen als kontinuierliche, aus verschmolzenen Kr- 
weichungsherden hervorgegangene, iiber eine gréfere Zahl von 
Zellen sich erstreckende Schichten und es laufen die ersteren wie 
die letzteren unter allmahlicher Dickenabnahme oder unter steilerem 
Abfall in die angrenzende, nicht verdnderte oder nur etwas ver- 
dickte Cuticula aus. Daneben finden sich auch umschriebene, in 
Form von Buckeln oder Papillen tiber das Niveau der Aufen- 
wandungen stark prominierende Anhaiufungen kérnig-fadiger Sub- 
stanz, die kleineren gehen gleichfalls aus Differenzierung homogener, 
umschriebener Schwellungen hervor, in betreff der gréften muf es 


3) Untersuchungen iiber das Vorkommen von Eiweils in der 
pilanzl. Zellhaut etc. Sitzungsberichte d. Wiener Akademie d. W. 
Bd. XCIY, 1. Abt. 1886. 
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dahin gestellt bleiben, da ihnen an Hohe gleichkommende Schwel- 
lungen nicht beobachtet werden. Es bleibt dabei die Méglichkeit 
zu beriicksichtigen, daf kérnig-fadige, aus homogenen Schwellungen 
hervorgegangene Prominenzen sich nachtraglich durch fadige Aus- 
wachsungen vergréfern, wie sie mitunter lings ibres Konturs auf- 
treten, oder daf die GréSenzunahme unter Bildung nach aufen frei 
vortretenden, homogenen Plasmas erfolgt, aus dem sich dann neue 
geformte Teile differenzieren und mit den bereits vorhandenen 
verschmelzen. In letzterer Beziehung ist der an manchen griinen 
Schichten gemachte Befund bemerkenswert, daf ihre Begrenzung 
im Durchschnitt nicht durch Faden oder Kérnchen, sondern durch 
cine schmale Schicht frei vortretender, homogener, griiner Sub- 
stanz gebildet wurde und dafi an Durchschnitten ungefarbter 
Schichten cinige Male langs ihres Konturs vortretende runde, helle, 
homogene, tropfenartige Gebilde beobachtet wurden. 


Nur in seltenen Fallen wird die Cuticula abgehoben und er- 
fahrt Unterbrechungen ihrer Kontinuitaét durch Anhaufungen kérnig- 
fadiger Substanz, welche sich aus umschriebenen Schwellungen der 
peripheren Schicht der AuSenwand entwickelt haben. 


Kleinere homogene Schwellungen und aus ihnen hervorgegangene 
Anhaufungen k6rnig-fadiger Substanz sind mitunter gelb, haufiger 
dagegen und ebenso umfangreichere Schwellungen wie Schichten 
und Prominenzen kérnig-fadiger Substanz ganz oder teilweise 
gelbgrin oder rein griin, seltener licht- bis dunkelbraun ge- 
farbt, und zwar sind meist nur die geformten Teile, seltener auch 
die Zwischensubstanz griin gefarbt. Ziemlich haufig sind auch 
braune Koérnchen und Kérner in wechselnder Menge in griine 
Schichten eingelagert. 


Auch inden AuSenwandungen der Epidermiszellen fanden 
sich Stellen, die darauf hinweisen, daf ahnliche Vorgiinge wie in 
der Cuticula auch in ihnen stattgefunden haben, indem hie und 
da ihre Substanz unter Verlust ihres Glanzes eine dicht granulierte 
oder netzformige Beschaffenheit und gleichzeitig mitunter eine 
griine oder braunliche Farbung angenommen hatten. In den 
Epidermiszellen war das Protoplasma gleichfalls ziemlich 
haufig ganz oder teilweise griin oder braun gefarbt. 

Wie in morphologischer Beziehung, so zeigen auch 
riicksichtlich ihres Verhaltens zu Farbstoffen und zu Rea- 
gentien die veradnderten Abschnitte der Cuticula Verschieden- 
heiten. 
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Durch Anilinfarbstoffe und Karminlésungen werden 
dieselben haufig nur teilweise und wechselnd tief gefairbt. Bei 
Kinwirkung konzentrierter Schwefelsdure quellen solche 
mit glinzenden Formelementen mehr oder weniger stark, wahrend 
tribe, nicht glanzende, feinkérnig-fadige Schichten wenig quellen 
und sich nur aufhellen. 


Die aus Schichten mit glinzenden Stromateilen nach Ein- 
wirkung von Schwefelséure sich entwickelnden kugel- oder wurst- 
formigen Gebilde nehmen mitunter nach vorgangiger Jodbehandlung 
eine schwach-violette, auf die Anwesenheit von Cellulose oder eines 
ihr nahe verwandten Kérpers hinweisende Farbung an, wahrend 
die aus nicht glinzender kérnig-fidiger Substanz bestehenden, 
mehr dem Zellprotoplasma gleichenden sich nach Einwirkung von 
Jod, Chlorzinkjod und yon Jod und Schwefelsiure nur gelb bis 
braun farben. 


Durch die Xanthoproteinsdurereaktion wurde fast 
tiberall, sowohl in der nicht oder nur wenig veranderten Cuticula 
als in den massigen Cutikularschichten (ebenso auch in den Gefa8- 
winden), die Gegenwart von Eiweifverbindungen oder von nitrierten 
hydroxilierten Benzolderivaten nachgewiesen. Eine gelb-orange 
Farbung tritt nach Ammoniakzusatz schon ein, wenn die konzen- 
trierte aber nicht rauchende Sdiure mit den Schnitten erwarmt 
worden ist, ohne Erwirmung nach Anwendung rauchender Saure, 
und auch die Membranen der Epidermis- und Mesophyllzellen 
werden gefarbt, wenn diefrauchende Saure auf getrocknete Schnitte 
eingewirkt hat. 

Durch die Raspai’sche Reaktion lie& sich das Auftreten 
einer violetten Farbung in der Cuticula und ihren verdnderten Ab- 
schnitten und hie und da auch in den Wanden der Epidermiszellen 
und der Gefafie nachweisen. 


Chemisches und physikalisches Verhalten 
der grin gefarbten Abschnitte der unveranderten 
Cuticula. 


Bei der verhaltnismafig grofen Haufigkeit des Auftretens um- 
fangreicher griiner Cutikularschwellungen und Schich- 
ten griner, kérnig-faidiger Substanz bei Euphorbia c. 
und mauritanica konnten dieselben einer Priifung riicksichtlich ihres 
chemischen und physikalischen Verhaltens unterzogen werden. 


a ee a 
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Daf durch Alkohol verdinderte und griin gefiarbte Ab- 
schnitte der AuSenwandungen und der Cuticula entfirbt werden, 
hatte ich schon friiher in betreff der Epidermiszellen von Dracaena 
festgestellt +). 

Die Schnitte von Euphorbia wurden nur in so viel 1proz. 
Zuckerlosung eingelegt, als zu ihrem EinschluS erforderlich war, 
und nach Einstellung einer griinen Cutikularschicht einmal oder 
wiederholt Alkohol absolutus zugesetzt. Die Entfairbung erfolgte 
sofort oder innerhalb einer Minute oder erst nach 1—3 Minuten 
und nach wiederholtem Alkoholzusatz. Rein griine Schichten 
werden vollstaindig entfarbt und nur selten bleibt eine gelbe, ein- 
zelnen derberen Kérnchen anhaftende Farbung zuriick, die auch 
bei wiederholtem Alkoholzusatz nicht schwindet. In schmutzig- 
braun-griinen Schichten schwindet die griine Farbung vollstandig 
und die braune bleibt rein zuriick. 

Die Chlorophyllkérper der Epidermis- und Mesophyllzellen 
entfirben sich etwas spaiter als die griinen Cutikularschichten und 
zuerst im Bereiche der diinneren Abschnitte der Schnitte, die zum 
Teil erst nach 3/, Stunden vollstandig entfarbt waren. 

Die Entfirbung der griinen Schichten durch Terpentin er- 
folgte nach anhaltend wiederholtem Zusatz des letzteren, nachdem 
die auf dem Objekttrager etwas abgetrockneten Schnitte zunachst 
in Glycerin eingelegt worden waren. 

Das Griin einer 2 Zellen iiberziehenden Cutikularschicht war 
im Verlaufe von 2 Stunden nur etwas verblaft, wurde aber rasch 
und vollstindig gebleicht, als nach Entfernung des Deckglaschens 
und Verlagerung des Schnitts von neuem Terpentinél zugesetzt 
worden war. Kin andererSchnitt mit einer griinen, kontinuierlich 
iiber 4 Zellen sich erstreckenden Cutikularschicht war nach dem 
Abtrocknen 2 Tage in dem zugesetzten Glycerin geblieben und die 
griine Schicht entfarbte sich nach Entfernung des letzteren und 
nach Zusatz von Terpentinél in 20 Minuten vollsténdig, wahrend 
in den Epidermiszellen das Chloropyhll erst stellenweise verblalit 
und in den Mesophyllzellen noch ganz unveraéndert war. Erst im 
Verlaufe einer Stunde hatte sich, unter einem erneuten Zusatz von 
Terpentinél, das Chlorophyll der Epidermiszellen ganz entfarbt, 
waihrend das des Mesophylls auch dann noch unentfarbt ge- 
blieben war. 


1) Untersuchungen iiber Struktur, Lebenserscheinungen ete. 5, 328, 
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Rascher, schon im Verlauf von 10 Minuten, erfolgte die Ent- 
farbung griiner Cutikularschichten, wenn den mit etwas Glycerin 
befeuchteten abgetrockneten Schnitten wiederholt Schwefelaither 
zugesetzt wurde. In der gleichen Zeit waren die in den Zellen 
enthaltenen Chlorophyllkérper noch nicht oder nur an den diinnsten 
Stellen der Schnitte entfarbt worden. 

Griine Cutikularschichten von mit etwas Glycerin und Mohnél 
benetzten Schichten werden, wie die Chlorophyllkérper, nach er- 
neutem Zusatz von Schwefelkohlenstoff im Verlaufe einer 
Minute gleichmafig gelbbraun, entfirben sich aber erst unter fort- 
gesetztem Zusatz von Schwefelkohlenstoff im Verlaufe einer Stunde 
mehr oder weniger vollstandig. 

Auf Zusatz von Essigsaure zu in 1proz. Zuckerlésung be- 
findlichen Schnitten hellen sich die griinen Cutikularschichten aut und 
nehmen im Verlauf von 1—3 Minuten eine schwach gelbliche, gelb- 
griinliche oder braunliche Farbung an, die erst im Verlauf von wei- 
teren 8 bis 10 Minuten schwindet. Mitunter geht eine anfangs braun- 
liche Farbung nachtraglich in eine gelbe iiber oder es wird eine an- 
fanglich gelbliche Farbung allmahlich gelbbraunlich. Wahrend der 
Einwirkung der Saure wurde in den meisten Fallen die Struktur 
der Schichten nicht erheblich geandert, einige Male trat dagegen 
in ihrer Peripherie oder in ihrer ganzen Ausdehnung an Stelle der 
kérnig-fadigen Struktur eine sehr dichte, feine und gleichmakige 
Granulierung auf, die in einem Falle wieder undeutlich wurde und 
verschwand. Wahrend oder nach Entfarbung der Schichten ent- 
firben sich auch die Chlorophyllkérper, nachdem sie zunachst 
heller oder dunkler braun oder gelbbraun geworden sind. 

Nach Zusatz von Phosphorsaure nehmen im Verlaufe von 
2—15 Minuten die griinen Schichten eine gelbe, braungelbe oder 
braune Farbung ap. Mitunter ist die Farbung erst braun und 
wird nachtraiglich braungelb oder ist erst gelb und wird dann braun. 
Die Chlorophyllkérper wurden braungelb oder braungriin gefarbt. 

Durch Salzséure werden die griinen Schichten rasch gelb 
gefarbt und nehmen im weiteren Verlauf von 5 Minuten zum Teil 
eine licht gelbbraune Farbung an. Die Chlorophyllkérper wurden 
rasch braun und meist deutlicher als die Cutikularschichten 
gefarbt. 

Nach Behandlung der Schnitte mit Salzséure (1: 4) traten 
nicht blof in den Chlorophyllkérpern, sondern auch in den griinen 
Cutikularschichten im Verlaufe von 24 Stunden Hypochlorinkérner 
und Kérnchen von teils runder, teils eckiger und zackiger Form 
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auf. In den Chlorophyllkérpern waren sie in ungleicher Verteilung 
eingestreut, fehlten an manchen Abschnitten der Schnitte ganz, 
waren in anderen reichlich enthalten; in den vorher griinen Cuti- 
kularschichten waren sie vereinzelt eingelagert oder es fanden sich 
neben wenigen derberen eine gréfere Anzahl kleine. 

An im Herbst gelb gewordenen Blattern waren auch die ge- 
farbten Cutikularschichten und Schwellungen meist gelb oder braun, 
nur selten griin und dann auch meist gelbgriin gefarbt. So fanden 
sich an 40 Schnitten nur 9 griin gefarbte Stellen der veranderten 
Cuticula, wahrend an noch griinen Blattern die gefarbten Cutikular- 
schichten der grofen Mehrzahl nach grin sind und es auch an 
den noch griinen Blattern der Pflanze waren, von welcher die 
gelben Blatter stammten. Es stimmt also auch darin das Griin 
der Cutikularschichten mit dem der Chlorophyllkérper iiberein, 
da8 es beim Absterben der Blatter in Xanthophyll verwandelt wird. 

Nach Zusatz konzentrierter Schwefelsaiure quellen griine 
Schichten nur wenig, die Farbung wie die der Chlorophyllkérper, 
wird erst blaugriin und verblaft dann. 

Nach Zusatz von Liq. Kali caust. bleiben griine Schichten 
wie Chlorophyllkérper im Verlaufe von +/, Stunde unverindert 
oder die ersteren nehmen eine gelbgriine Farbung an und ebenso 
die letzteren im Bereiche der der Einwirkung des Reagens zu- 
nichst ausgesetzten Abschnitte der Schnitte. 

Die Schnitte befanden sich bei Zusatz der Siuren und der 
Kalilauge in Wasser, das die Halfte oder ?/, des Raumes zwischen 
Deckglas und Objekttrager eimnahm. 

Im Mikrospektrum bewirken griine Cutikularschichten 
einen ihrer Ausdehnung in Spalte des Spektrums entsprechenden 
Absorptionsstreifen im Rot, zwischen B und C, der etwas weiter 
nach dem roten Ende des Spektrums geriickt ist, als es bei den 
Chlorophylllésungen der Fall, und je nach der lebhafteren und ge- 
sittigter griinen Farbung der Schichten mehr oder weniger dunkel 
ist. Hinter E beginnt ein dunkler, in der gleichen Ausdehnung 
wie der Absorptionsstreif zwischen B und C sich durch den ganzen 
blauen Teil des Spektrums kontinuierlich hinziehender Absorp- 
tionsstreif. Stellt man den Spalt des Spektrums so, dafi sich in 
demselben gleichzeitig eine griine Cutikularschicht und Chlorophyll 
des Inhalts der Epidermiszellen befindet, so tiberzeugt man sich, 
daf die durch das letztere bewirkte Absorption vollstandig der 
durch das Griin der Cutikularschichten bewirkten Absorption 
entspricht. 


96 Prof. C. Frommann, 


Es kann somit bei der Ubereinstimmung, welche 
die griinen Abschnitte verainderter Cuticula auch 
ricksichtlich ihres chemischen und spektroskopi- 
schen Verhaltens mit den Chlorophyllkérpern zei- 
gen, keinem Zweifel unterliegen, da8’ der gritine in 
der ersteren enthaltene Farbstoff mit dem Chloro- 
phyll identisch ist. 


Beurteilung der Befunde. 


Bei Beurteilung der den mitgeteilten zum Teil ganz analogen 
Befunde an der Cuticula und den Aufenwandungen der Epidermis- 
zellen und an den Haarmembranen von Pelargonium Z. waren 
es hauptsachlich zwei Umstande, welche mich zu der Annahme 
bestimmten, daf die beobachteten Veréinderungen unter dem Ein- 
fluf’ lebender, in den Membranen und in der Cuticula enthaltener 
Substanz zu Stande gekommen seien. 

1) Erst zahfliissige und dann erhartende, aber keine lebende 
Substanz einschlieSende Abscheidungen kénnten zur Bildung von 
schichtweise abgesetzten oder von ovalen, spindel- oder kegel- 
formigen, der Cuticula nur aufliegenden soliden Massen fiihren, 
dagegen bleibt bei dieser Annahme ganz unerklart die Bildung 
einzelner laingerer, in der Cuticula nur wurzelnder, bei Strémungen 
um ihre Insertionsstelle hin- und her flottirender Fasern und Faden, 
wie die Entstehung von knotigen, mitunter griin gefarbten und 
mit fadigen Vorsprossungen besetzten Verdickungen innerhalb 
ihres Verlaufs oder an ihrem Ende. Die Bildung derberer, glin- 
zender Geriiste kénnte auf das Statthaben eines mehr oder 
weniger gleichmafig vor sich gehenden Verdichtungsprozesses 
innerhalb der ausgeschwitzten Substanz bezogen werden, der nichts 
mit den Lebensvorgaingen zu thun hat, dann bliebe aber wieder 
das Vorkommen von Fasern unverstiindlich, die von dem Umfang 
der Geriiste abtretend frei nach aufen prominieren und mitunter 
selbst wieder, gerade so wie vereinzelt von der Cuticula abtretende 
Fasern, mit kérnigen oder knotigen Verdickungen besetzt sind. 

2) Fiir das Zustandekommen der Veranderungen der Cuticula 
und Membranen unter dem Einflu8 lebender, in denselben ent- 
haltener Substanz sprechen ferner in ganz unzweideutiger Weise 
die Vorginge, welche an manchen erweichten und geschwellten 
Cutikularschichten und an den in ihnen enthaltenen geformten 
Teilen bei Pelargonium Z. beobachtet wurden. Sowohl die Be- 
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wegungserscheinungen als die Um- und Neubildung von Netzab- 
schnitten (Abschniirungen, Sonderung von Faden zu Kérnchen, 
Verschmelzen von Kérnchen und Faden, Neubildung yon Kérn- 
chen, Faden und Netzen aus homogener Substanz, rascher oder 
allmahlicher Schwund einzelner Septen, Schwund und Rekonstruk- 
tion ganzer Netzabschnitte) sind von mir in ganz entsprechender 
Weise auch im Innern lebender Zellen wahrgenommen worden. 
Es kann auch dabei gar nicht die Rede davon sein, daf die ein- 
tretenden Veraénderungen etwa eine Folge der Einwirkung der Zu- 
satzfltissigkeit seien, da es sich nicht um den KEintritt einer ein- 
maligen und dann bleibenden Veraénderung handelt, etwa um blofse 
Verfliissigung geformter Teile, sondern um Vorgaénge von ver- 
schiedener und zum Teil entgegengesetzter Art, die haufig gleich- 
zeitig und nebeneinander ablaufen; es sind auch die zunachst 
eingetretenen Anderungen in der Beschaftenheit der Teile keine 
dauernden oder brauchen es nicht zu sein, sondern es vollzieht 
sich haufig wahrend einer 1/,—1/,stiindigen Beobachtungsdauer 
unausgesetzt ein Wechsel im Entstehen neuer Formelemente und 
im Vergehen oder in der Umbildung vorhandener. Die gleichen 
Vorgainge, wie sie bei Benutzung von l1proz. Zuckerlésung oder 
Quittenschleim als Zusatzfliissigkeit beobachtet wurden, vollziehen 
sich aber auch, wenn als Zusatzfliissigkeit Mohn6l benutzt wird, 
also ein Einflul’ wasseriger Fliissigkeit ganz ausgeschlossen ist, ent- 
wickeln sich mit gréferer Schnelligkeit und laufen rascher und 
unter Beteiligung einer gréferen Anzahl Formelemente ab, wenn 
induzierte Stréme eingeleitet werden. 

Ganz analoge Vorgange habe ich im Verlaufe von ein paar 
Minuten auch in erweichten und geschwellten Abschnitten der 
Cuticula der Blattepidermis von Lophospermum scandens wahrge- 
nommen. So anderte sich in dem Streifen Netzsubstanz Fig. 8 a 
Taf. I Form und Weite der Maschen, wahrend ihre Zahl unter 
Verschmelzung von Netzteilen und unter entsprechender Dicken- 
zunahme derselben sich verringerte (Fig. 8 b). Die grifere Er- 
weichungsschicht Fig. 1a, Taf. IJ andert ihre Konturen (die wirk- 
liche Ausdehnung der Schichten laft sich an Flachenansichten 
nicht immer genau bestimmen), der untere Abschnitt schniirt sich 
von dem oberen ganz ab, die Fadenstrukturen andern ihre Be- 
schaffenheit und an Stelle einer kleinen Vakuole rechts oben ent- 
wickeln sich deren zwei. Gleichzeitig andern die scholligen Ge- 
bilde links ihre Form, ihre Konturen werden teils blasser, teils 


scharfer als vorher (1b). 
Bd, XXII. N. F, XV, 
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An den Blattern von Euphorbia lief sich der strikte Nachweis 
fiihren, daf der griine Farbstoff verainderter, zum Teil ganz die 
gleiche Struktur wie das Protoplasma darbietender Cutikularab- 
schnitte identisch mit dem Chlorophyll innerhalb der Zellen ist, 
und damit erhalt die von mir zuerst vertretene und begriindete 
Ansicht eine weitere Stiitze, da’ protoplasmatische Teile 
in die Zusammensetzung der Membranen eingehen 
und daf die Um- und Neubildungsvorgange an den 
letzterenalsLebenserscheinungen aufzufassen sind. 

Bei Euphorbia wie bei Pelargonium gehen die Veranderungen 
meist von der Cuticula aus, indem entweder aus der letzteren 
sich faidige, anastomosierende, Netze und Geriiste bildende Aus- 
wachsungen entwickeln oder zuerst homogene Schwellungen, aus 
denen sich erst nachtraglich und zum Teil unter Vakuolenbildung 
Faden, Kérnchen, Korner oder Netze differenzieren, wahrend ihre 
Gréfenzunahme durch Auswachsen von Faden oder unter Bildung 
neuer Mengen homogener Grundsubstanz erfolgt. Haben die Lagen 
kérnig-fadiger oder genetzter Substanz, welche die Aufenwandungen 
iiberziehen, eine gewisse Machtigkeit erreicht, so lait sich haufig 
schwer oder gar nicht mehr entscheiden, ob sie auf die eine oder 
andere Weise entstanden sind. 

Von Hansvrein+), DE Bary?) und A. wird bekanntlich die 
Ansicht vertreten, daf es sich bei Pelargonium, Primula sin. und 
anderen Pflanzen bei den in Rede stehenden Vorgingen von An- 
fang an um einen Sekretionsprozef handelt und da8 der secernierte 
K6érper an der Grenzfliche zwischen Cuticula und Zellmembran 
auftritt. ,,Bei gleichbleibender Form und Turgescenz der Zelle 
hebt er in dem Mage, als er an Menge zunimmt, die Cuticula 
blasig empor, entweder indem diese in gleichem Mae und unter 
gleichbleibender oder zunehmender Dicke mitwachst, oder mit der 
Vermehrung des Sekrets in ihrem Flaichenwachstum nicht Schritt 
halt, daher stark gedehnt und schlieflich leicht gesprengt wird. 
Von dem nach der Sprengung frei werdenden fliissigen Sekret riihrt 
die Klebrigkeit der Oberflaiche her. Die zersprengte Cuticula 
kann (nach HANSTEIN) an jungen Teilen selbst zu wiederholten 
Malen regeneriert werden‘t (DE Bary). 


1) Uber die Organe der Harz- und Schleimabsonderungen in 
den Laubknospen, Bot. Zeitung, Nr. 43, 1868. 

2) Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane. Leipzig 
1877, 8S. 94. 
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Bei Euphorbia lief sich konstatieren, dafi in selteneren Fallen 
durch Entwicklung kérnig-fidiger Substanz aus den duferen 
Schichten der AuSenwand die Cuticula abgehoben und ihre Kon- 
tinuitaét unterbrochen wird. Bei Pelargonium fanden sich zwar 
hie und da zwischen AufSenwand und Cuticula schmale, von blas- 
ser, homogener Substanz eingenommene Spalten, dali aber die 
homogenen oder aus Fadengeriisten oder Netzen bestehenden, den 
AuSfenwandungen aufliegenden Massen sich aus Auswachsungen 
oder Schwellungen der Cuticula entwickelt hatten, lief’ sich an 
den Ubergangsstellen der veriinderten Membranabschnitte in un- 
veranderte leicht feststellen. Die Aufenwandungen selbst waren 
nur hie und da verdickt oder hatten unter Verlust ihres Glanzes 
teilweise oder in ihrer ganzen Dicke eine zarte Netzstruktur an- 
genommen. An den Képfchen der Haare, an denen eine Cuticula 
tberhaupt nicht zu unterscheiden ist, und an den Endgliedern, wo 
sie meist ebenfalls fehlt, gehen die Verinderungen von ihren sehr 
zarten Membranen aus, die sich mitunter in zwei Lamellen spal- 
ten, von denen zunichst nur die 4ufere der Sitz der unbeschrie- 
benen, stark prominierenden oder mehr nach der Flache ausge- 
breiteten Schwellungen ist. 

Kleinere und gréfere homogene, nach aufen prominierende 
Erweichungsschichten erscheinen haufig im Durchschnitt durch 
einen fortlaufenden fasrigen Kontur vollstandig oder mit einzelnen 
Unterbrechungen abgegrenzt, derselbe entspricht aber keineswegs 
der abgehobenen Cuticula, die als solche gar nicht mehr vor- 
handen und in Bildung der Schwellungen aufgegangen ist, sondern 
ist aus einer Verdichtung der peripheren Schicht der letzteren 
hervorgegangen und neu gebildet. Wenn dann der anfangs homo- 
gene Inhalt solcher Schwellungen sich zu differenzieren beginnt, 
treten in demselben einzelne Vakuolen sowie einzelne Faden und 
Kérnchen oder kleine Anhiufungen derselben auf oder es erstrecken 
sich von der verdichteten Randzone einzelne Faden nach dem 
Innern der homogenen Masse. 

Bei Pelargonium und ebenso bei der Primel, wo die Ver- 
ainderungen ganz analog sind, finden sich aber auch mehr oder 
weniger umfangreiche, den Wandungen, resp. der Cuticula aufge- 
lagerte Massen, ohne dal sich nachweisen liefe, daf und wie sie 
aus der letzteren hervorgegangen sind. Es kénnen hier aus um- 
schriebenen Schwellungen hervorgegangene Massen sich mit ihrem 
Wachstum itiber die umgebenden unveranderten Membranabschnitte 
ausgebreitet haben, auf der anderen Seite lafit sich aber auch die 
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Méglichkeit nicht in Abrede stellen, daf es sich nicht um eine 
Absonderung zwischen Membran und Cuticula, sondern um eine 
Absonderung auf die freie Flache der Cuticula handelt. Uberall 
aber, wo sich die Entwicklung des Prozesses durch die direkte 
Beobachtung verfolgen lief’, ging derselbe von der Cuticula, an 
den K®épfchen und Endgliedern von ihren Membranen aus, hat 
von Anfang an gar keinen sekretorischen Charakter und erhalt 
denselben erst mit der wachsenden und betrachtlichen Zunahme 
der Masse der erweichten und geschwellten Substanz der Cuticula. 

Kleine runde oder langliche Knétchen und Erhabenheiten 
treten auf der Aufenflache der Wandung von Epidermiszellen und 
Haaren bei sehr vielen Pflanzen auf und ScHENK!) meint, dab 
die Héckerbildung sich direkt an das Verhalten der Drisenhaare, 
Leimzotten etc., kurz aller Hautdriisen anschlieft, bei denen eine 
Abhebung der Cuticula in Form von Blasen durch das zwischen 
ihr und der darunter liegenden Celluloseschicht auftretende Sekret 
zu bemerken ist. SCHENK cCitiert Pelargonium als Beispiel fiir 
diesen Modus der Sekretbildung, die an der Spitze der kopfig an- 
geschwollenen Endzelle beginnt, indem sich zwischen Cuticula und 
Celluloseschicht Harz anlagert. Nun beginnt aber die Bildung 
des angeblichen Sekrets gar nicht immer zuerst an dem Scheitel 
des Haarképfchens, eine Einlagerung von Harz zwischen Cuticula 
und Celluloseschicht kann gar nicht stattfinden, weil an den Koépf- 
chen eine Cuticula iiberhaupt fehlt, und auferdem besteht die an- 
geblich eingelagerte Masse aus einem Gemisch stickstoffhaltiger 
und stickstoffloser Substanzen. Infolge der Metamorphose ihrer 
Substanz schwindet haufig die Képchenmembran als solche ganz, 
bei Kochen von Oberhautlamellen in 5proz. Kalisolution werden 
die aus Metamorphose der Membran hervorgegangenen weichen 
Massen entfernt und an ihrer Stelle treten Membranliicken auf, 
deren Vorkommen allein schon beweist, dafi es sich hier um einen 
ganz anderen Vorgang handelt als um eine Sekretbildung in der 
gewohnlichen Bedeutung des Worts. In Betreff der Bildung der 
cutikularen Hocker hat Scuenk die Moglichkeit nicht beriicksich- 
tigt, dafs’ eine umschriebene und anfangs homogene Schwellung 
der Cuticula sich nachtragtich zu einer dichteren peripheren Schicht 
und zu einem schwacher brechenden Inhalt differenzieren kann; 


1) Untersuchungen iiber die Bildung von zentrifrugalen Wand- 
yerdickungen von Pflanzenhaaren und Epidermen. Bonn 1884, 
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es kann auch bei einem solchen Entstehungsmodus der Hocker . 
den Anschein gewinnen, als sei die Cuticula durch eine neuge- 
bildete, zwischen sie und die Cellulosewand eingelagerte Schicht 
abgehoben worden. 

Nach H. v. Mont sind die Epidermiszellen jugendlicher Or- 
gane vollig glatt und erst nach Bildung einer Cuticula treten in- 
folge eines partiellen Wachstums die Erhabenheiten in Form von 
K6rnern oder fortlaufenden Linien auf. 

Auch an den noch in der Knospe eingeschlossenen, noch nicht 
entfalteten Blattern von Euphorbia c. war die Zahl der Knoten 
und kleinen Kérnchenanhéufungen eine sehr geringe und ebenso 
selten fanden sich etwas umfangreichere kérnig-fadige, ungefarbte 
oder griine Abschnitte verdickter Cuticula. Ihr hiaufiges Auf- 
treten an entfalteten Blattern liefe sich aber auch vielleicht darauf 
beziehen, dafs die letzteren vielfachen auSeren Einfliissen ausgesetzt 
sind, die als Reiz wirken kénnen. Ich wurde auf die Verande- 
rungen der Cuticula und ihre griine Farbung bei Euphorbia c. 
aufmerksam bei Untersuchung von Blattern, die von Aecidium E. 
befallen waren, und mufte an die Méglichkeit denken, daf die- 
selben eine Folge der Entwickelung des Pilzes seien. Als ich da- 
gegen die Blatter ganz gesunder Pflanzen untersuchte, fand ich 
Verainderungen der gleichen Art und haufig in sehr betrachtlicher 
Zahl und Ausdehnung, ohne daf sich auf der Cuticula, in oder 
unter der Epidermis die Anwesenheit von Pilzsporen oder Hyphen 
hatte konstatieren lassen. 

Nur cinmal, an Pflanzen, die im Spatherbst einem feuchten, 
schattigen Standort entnommen waren, fanden sich Sporen und 
Hyphen von Sporidesmium p. in ziemlich grofer Zahl auf und in 
der in grofer Ausdehnung verdnderten Cuticula, wahrend das ma- 
kroskopische Aussehen der Blatter nicht wesentlich verandert war. 
Die Méglichkeit, daf durch die Entwicklung der Pilze die Ver- 
anderungen der Cuticula hervorgerufen worden seien, lief sich 
hier nicht einfach in Abrede stellen, beriicksichtigt man aber, dal 
die letzteren sich schon, wenn auch nur in geringer Zahl, an noch 
nicht entfalteten Blaittern finden, da8 sie in grofer Haufigkeit an 
wohl entwickelten Blittern von ganz gesunden, kraftigen Pflanzen 
vorkommen, ohne daf} sich im einen wie im anderen Fall die An- 
wesenheit eines Pilzes hatte nachweisen lassen, so scheint es viel 
wahrscheinlicher, daf die Verainderungen der Cuticula das Primare 
sind und die Ansiedelung des Pilzes wie seine Weiterentwicklung 
nur begiinstigt haben, 
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An den Blattern von Dracaena, Rhododendron und Aloe er- 
reichen die Verainderungen der Cuticula bei weitem nicht die 
Entwicklung wie bei Euphorbia, Pilzhyphen habe ich tiberhaupt 
nur einmal, auf der Cuticula von Dracaena und in geringer Zahl 
angetrofien, es kénnen dieselben mithin auch hier nicht als die 
Ursache fiir den Eintritt der ersteren angesehen werden. Ebenso- 
wenig liegen bei Pelargonium Anhaltepunkte vor fiir die Ab- 
hangigkeit des Eintritts der Verainderungen der Cuticula und 
AufSfenwandungen von auferen Einwirkungen und ganz ausge- 
schlossen ist diese Abhangigkeit bei der Kapsel entnommenen 
Baumwollenfasern, die in ihrer peripheren Schicht veranderte un- 
gefirbte oder griine Abschnitte aufweisen, die nach ihrer Be- 
schaffenheit und Ausdehnung ganz denen der erstgenannten Pflan- 
zen gleichen. 


5. Uber die Bildung und Wachstum von Stirkekérnern 
in den Chlorophyllkérnern, im Kern und im Protoplasma. 


Frihere Beobachtungen') iiber die Bildung von Starke aus 
dem Stroma der Chlorophyllkérper und aus Protoplasmanetzen 
hatten mir die folgenden Ergebnisse geliefert. 

In den Chlorophyllkérnern der Blatter von Aloe 
arboresce. treten die kleinsten Starkekérner vereinzelt oder zu 
mehreren als runde, weife oder schwach gelb gefirbte kernkérper- 
groBe Gebilde auf, deren Inneres homogen ist oder sehr unbe- 
stimmt konturierte blasse Kérnchen und kurze Faden einschlieSt 
und von deren nicht scharfen, meist etwas kérnigen Konturen 
haufig Faden abgehen, die in Knotenpunkte der umgebenden Netze 
auslaufen 2). 


1) Sitzungsberichte der Jen. Gesellsch. fiir Med. u. Naturwissen- 
schaft v. 1. Aug. 1879; Beobachtungen etc., S. 38. 

2) Scnwarz (Die morphologische u. chemische Zusammensetzung 
des Protoplasmas, 1887, S. 39, 41 u. figd.) behauptet, dai meine 
Angaben itiber den netz- und geriistférmigen Bau des Stromas der 
Chlorophyllkérper, desgleichen die ahnlichen von Scumirz, sich vor- 
ziiglich auf fixiertes, d. h. durch Fallungsmittel verandertes Material 
beziehen und der weiteren Bestitigung bediirfen; desgleichen, dai 
meine Zeichnungen viel zu schematisch seien und iiberdies nicht 
meiner ,,etwas konfusen“ Beschreibung entsprechen. Daf ich meine 
Angaben iiber die Beschaffenheit der Chlorophyllkérper wie die tiber 
die Beschaffenheit des Kerns und des Protoplasmas nicht ohne weiteres 
auf die Befunde von in Alkohol oder in anderen Agentien erhartetem 
Material stiitzen wiirde, konnte sich Scuwarz bei einiger Uberlegung 
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Wo mehrere solcher Staérkekérner sich in einem Chlorophyll- 
kern befinden, sind die zwischen ihnen befindlichen Faden und 
Knotenpunkte der Netze hiufig gleichfalls nicht mehr scharf kon- 


selber sagen; ich habe aber (Beobachtungen etc. 8. 28) gelegentlich 
der Befunde von den Epidermis- und Mesophyllzellen von Aloe ar- 
boresc. ausdriicklich erwihnt, dai als Untersuchungsfliissigkeit der 
ausgedriickte Saft der Blitter, 1 — 5proz. Zuckerlésung sowie eine 
Mischung gleicher Teile Wasser und Glycerin dienten und daf bei 
Anwendung dieser verschiedenen Zusatzfliissigkeiten ,,die beziiglichen 
Strukturverhiltnisse in gleicher Weise vortreten‘‘; ich habe ferner 
festgestellt (S. 44), da’ sich an den im ausgedriickten Saft der Blatter 
suspendierten wie an den in Zellen eingeschlossenen Protoplasma- 
schollen sich ein fiir geraume Zeit fortwihrender Wechsel in der 
‘Form, Anordnung und Beschaffenheit der sie konstruierenden Teile 
nachweisen lait, es kommt zu Teilungen und Abschniirungen bei 
den Faden, deren Teilstiicke sich zu einzelnen glinzenden derberen 
Koérnchen oder in anderer Weise umformen und neue Verbindungen 
eingehen. Ich bemerke fiir Scuwarz, dafi dies Verinderungen sind, 
welche man an durch Alkohol oder durch andere Agentien getéteten 
und gehirteten Protoplasmakérpern nicht wahrnimmt. Daf auch fiir 
die anderen untersuchten Objekte als Zusatzfliissigkeit Zuckerlésungen 
und verdiinntes Glycerin benutzt wurden, geht ohne weiteres aus 
dem Umstand hervor, da ich beziiglich der Membranliicken und der 
Beziehungen zwischen Membran und Protoplasma ausdriicklich die 
Befunde bei Ablésung des Primordialschlauchs an Alkoholpriparaten 
hervorgehoben habe (S. 15 u. 22). In Betreff meiner Befunde an 
den Chlorophyllkérpern citiert Scuwanrz die auf die Chlorophyllkérper 
von Rhododendron beziiglichen; an der betreffenden Stelle (S. 6) 
wird gesagt, dai das fidige Geriist der Chlorophyllkérper bald aus- 
schlieflich durch ein Fadennetz mit verschiedener Form und Weite 
der Maschen wie verschiedener Stiirke der Fadenknotenpunkte ge- 
bildet wird, bald noch einzelne derbere und lingere nach verschie- 
denen Richtungen orientierte oder von einem Pol zum anderen 
ziehende Faden einschliefit, die bald mit Netzfiden zusammenhingen, 
bald nicht. Auferdem finden sich Chlorophyllkérper, in denen nur 
einzelne Koérnchen und kurze kleine Fiden zu unterscheiden sind, 
welche nur teilweise untereinander zusammenhingen (also keine Netze 
mit geschlossenen Maschen bilden). Ich glaube nicht, dafi diese An- 
gaben fiir das Verstindnis besondere Schwierigkeiten darbicten, wenn 
man aber, wie das bei Scuwarz der Fall ist, von konfusen Vorstel- 
lungen iiber die beziiglichen Strukturverhiltnisse beherrscht wird, so 
ist es begreiflich, wenn man das fiir konfus ansieht, was diesen Vor- 
stellungen nicht entspricht. Ein Blick auf die Zeichnungen geniigt, 
um sich zu iiberzeugen, dali dieselben nicht schematisch sind und 
der Beschreibung ganz entsprechen, da neben Chlorophyllkérpern mit 
netzformigem Stroma (Fig. 1, 2 u. 12) andere abgebildet sind mit 
teils kérnigem und kurzfidigem Stroma ohne Bildung von Netzen 
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turiert und etwas entfirbt. Im Innern von durch Jod nur 
lichtviolett gefarbten Stérkekérnern kénnen die an ihrer Bildung 
heteiligten Netzteile noch in gréBerer oder geringerer Ausdehnung 
unterschieden werden; die Farbung haftete sowohl an den letzteren 
als an der die Maschen erfiillenden Substanz. 


wie die oberen Chlorophyllkérper in Fig. 10 und solche, die nur 
Kornchen (resp. Fadenquerschnitte) und etwas langere und derbere, 
mit knotigen Verdickungen versehene Faden einschliefSen (Fig. 11). 
Wenn Scuwarz auferdem meint, dai eine unmittelbare Verbindung 
der Fiden des Chlorophyllkérperstromas mit denen des Protoplasma 
sich schwerlich durch die direkte Beobachtung werde rechtfertigen 
lassen, so setzt er voraus, dafi das Vorhandensein einer solchen Ver- 
bindung von mir nicht gesehen worden ist. Ich habe die Objekte, 
an denen ich diese Verbindung wahrgenommen habe, bezeichnet und 
es kann sich von der Richtigkeit meiner Angaben jeder einigermafen 
genaue Beobachter itiberzeugen, dali dies Scuwarz gelingen wird, muf 
ich allerdings nach der Bekanntschaft mit seinen Leistungen stark 
bezweifeln. 

Wie in betreff der Chlorophyllkérper, so sind auch in betreff 
des Protoplasmas die von mir und ebenso die von Scumitz gemachten 
Angaben nach Scuwarz nicht richtig; die meinigen. sollen haupt- 
sichlich pathologisch verindertes, etwas gequollenes Protoplasma be- 
treffen, das von mehr oder weniger verletzten Zellen herriihrt (S. 125 
u. 131). Es verlohnt sich nicht der Mihe, auf diese ganz willkiir- 
liche, durch nichts motivierte Behauptung iiberhaupt einzugehen, 
ebenso wenig auf die Vorstellung, welche sich Scuwanz tber die 
Entstehung des netzformigen Aussehens des Protoplasmas gemacht hat. 
Durch direkte Beobachtung ist von mir festgestellt worden, daf in Zellen 
mit strémendem Plasma sich in ruhenden Plasmaschichten einzelne Faden 
wie ganze Netzlamellen und Schichten bilden und auch wieder verfliis- 
sigen und zwar ohne da ihrer Bildung die Bildung von Vakuolen voraus- 
geht (Beobachtungen etc. 8. 51 u. figde., Untersuchungen iiber Struktur, 
Lebenserscheinungen etc. 8. 312); dai ferner in den Képfchen der 
Driisenhaare von Pelargonium z. die Korner sich teils vakuolisieren, 
teils miteinander verschmelzen und dafi sowohl aus der Wandung 
der Vakuolen als aus der durch Verschmelzung der Kérner entstan- 
denen Substanz sich zunichst kornige und fiadige Teile sondern und 
aus diesen sich dann Fadennetze und Geriiste entwickeln (Unter- 
suchungen ete. S. 266). Scuwarz hatte besser gethan auf Grund 
dieser von mir bereits ermittelten Vorgiinge weitere Beobachtungen 
in der gleichen Richtung anzustellen, statt den Leser mit seinen auf 
unbegriindeten Voraussetzungen beruhenden Vermutungen zu _behel- 
ligen. Meine Abbildungen der Protoplasmastrukturen sollen iiber- 
miibig schematisch sein, wiahrend sie tiberhaupt nicht schematisch 
sind, sondern ganz ahnliche Verschiedenheiten darbieten wie die yon 
Chlorophyllkérpern riicksichtlich der Weite der Netzmaschen, der 
Derbheit ihrer Septen, dem Vorhandensein oder Fehlen derberer 
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Ein ganz ahnliches Verhalten zeigten die kleinen Starkekérner 
in den Chlorophyllkérpern von Cereus spec. indem auch hier 
die jiingeren, durch Jod erst licht violett gefarbten noch eine netz- 
artige Struktur erkennen lieSen, wihrend in den 4lteren, durch 
Jod dunkler gefirbten nur vereinzelte Faden infolge ihrer lichteren 
Farbung noch unterschieden werden konnten. Die griinen, die 
Stairkekérner umspinnenden Netzfaiden sind zum Teil nicht unbe- 
trachtlich verdickt, so da8 sie wie Reife und Spangen vortreten. 

In gleicher Weise entwickeln sich die Starkekérner aus 
griinen, nicht umschriebene Kérper darstellenden Netzschichten 
des Protoplasmas unter zunehmender Entfairbung der Netz- 
faden, und gerade diese Entfarbung laft schon vor Jodzusatz die 
farbehaltigen Stellen erkennen. Aber auch in ungefarbtem 
Protoplasma finden sich teils umschriebene stirkehaltige Abschnitte 
mit geschwellten, undeutlich conturierten Faden und Knotenpunkten, 
teils nicht scharf umschriebene, ihrem Aussehen nach nicht merk- 
lich veranderte Netzabschnitte, im Bereiche welcher die Starke- 
bildung ledigiich durch das Auftreten einer licht violetten Farbung 
nach Jodzusatz nachweisbar ist. Auch in einzelnen Kernen waren 
kleine Starkekérner eingeschlossen, innerhalb deren die Stroma- 
faden nur noch undeutlich oder gar nicht mehr sichtbar waren, 
und in ein paar Fallen hatte auch das Kernkérperchen ein 
matt-weifes Aussehen angenommen, verwaschene Konturen, und 
wurde durch Jod violett gefarbt. 

Es erwies sich somit das Auftreten der Starke sowohl in den 
Chlorophyllkérpern und in griinem Protoplasma als in ungefarbtem 
Protoplasma und im Kern vorwiegend gebunden an die Stroma- 
teile, die meist eine Volumenzunahme unter Undeutlichwerden 
ihrer Konturen erfahren, durch Jod erst nur schwach gefarbt 
werden und unter homogen Werden des Korns ganz schwinden. In 
den Chlorophyllkérpern von Aloe haftete die violette Farbung da- 
gegen nicht blof an den noch zu unterscheidenden Stromateilen, 
sondern auch an der von den letzteren eingeschlossenen Substanz. 

In den den Basalteil der Brennhaare von Urtica urens ein- 


Netzknotenpunkte wie einzelner derberer und lingerer in die Netze 
eingelassener Fiiden. Auferdem sind auch hier Taf. I, Fig. 5, 23 
und 24 kérnig-fidige Strukturen wiedergegeben, die wohl Verbin- 
dungen zwischen einzelnen Kérnchen und Faden aber keine oder nur 
einzelne geschlossene Maschen aufweisen. Von einem schematischen 
Charakter der Abbildungen kann mithin gar nicht die Rede sein, 
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schlieSenden Epidermiszellen enthielten die Chlorophyllkérper nur 
Starkecellulose; die blaue, erst auf Jod-Schwefelsiurebehand- 
lung eintretende Farbung betraf ausschlieSlich die Netzknoten- 
punkte und einzelne kleinere oder gréSere Netzabschnitte, teils 
auch den Inhalt der Maschen. 


Weitere Beobachtungen iiber die Bildung von Starke in assi- 
milierenden Pflanzenteilen habe ich an den Chlorophyll- 
kérpern von Philodendron grandifol. gemacht. Dieselben 
lassen sehr hiiufig eine fidige resp. netzférmige Struktur voll- 
kommen deutlich wahrnehmen, und an zahlreichen Chlorophyll- 
kérpern fallen die Netzknétchen zu einem gréferen oder -geringeren 
Teil durch ihre Dicke auf, waihrend aus Verdickungen von 
Knotenpunkten und der sie verbindenden Faden sich einzelne 
derbere glatte oder gekérnte Strange oder spindelfoérmige Gebilde 
entwickelt haben. Vom Umfang der Chlorophyllkérper treten 
haufig, wie sich auch hier bei einiger Aufmerksamkeit leicht kon- 
Statieren lift, einzeln oder zu mehreren griine oder ungefarbte, 
zum Teil gleichfalls ziemlich derbe Faden ab und ragen frei in 
das Zellinnere ein oder setzen sich in Protoplasmanetze der Um- 
gebung fort. Ebenso gehen griine, unregelmifig geformte Massen 
netzformigen Protoplasmas kontinuierlich in ungefirbte iiber. Ver- 
einzelt und freiliegend finden sich im Zellinnern griine Kérner und 
K6rnchen. 


Die jiingsten entwickelten oder noch in der Entwicklung 
begriffenen Starkekérner treten im Innern oder an der Peri- 
pherie der Chlorophyllkérper vereinzelt oder zu mehreren als weife, 
mitunter zu 2—3 dicht zusammenliegende Korper auf, von denen 
die kleinsten nur die Starke eines derberen Netzknotenpunktes 
oder eines, eine einzige Masche umschliefenden Septums der Netze 
besitzen, wihrend der Durchmesser der gréferen den 3. Teil oder 
die Halfte des Durchmessers eines Chlorophyllkérpers erreicht. 
Die letzteren sind bald rund oder oval, bald unregelmafig poly- 
gonal, die peripher gelegenen sitzen dem einen Pol des Chloropyll- 
korns kappenférmig auf oder umschliefen einen Teil seines Um- 
fangs sichelférmig; ihr Inneres ist homogen oder ]a8t, wenn auch 
meist nur undeutlich, einzelne Kérnchen und kurze, zum Teil mit 
den letzteren netzférmig verbundene Faden erkennen, und die Peri- 
pherie erscheint von dem griinen Stroma der Umgebung bald nicht 
scharf, bald durch einen fadigen, farblosen, hie und da mit kleinen 
Kérnchen besetzten und durch kleine Liicken unterbrochenen Kontur 
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abgegrenzt. Diese Abgrenzung tritt dann noch ausgesprochener 
hervor, wenn das Starkekorn nicht unmittelbar von griinem Stroma 
umschlossen, sondern von demselben durch einen schmalen, hellen 
Spaltraum getrennt wird. In die Peripherie des Starkekorns oder 
in den dasselbe umschlieSenden fadigen Kontur senken sich mit- 
unter einzelne griine oder entfarbte Stromafiden ein oder kleine 
weife Knétchen wie etwas gréBere polygonale Starkekérner laufen 
unter Bildung breiter abtretender, zackiger Fortsitze in die- 
selben aus, 


Auf Behandlung mit Jod-Jodkaliumlésung nehmen in frischen 
Schnitten wie in solchen von Blattstiicken, in denen nach voriiber 
gehender Einwirkung von Alkohol das Stroma der Chlorophyllkérper 
gelb geworden ist, die meisten der weifen Kérper eine bla8- bis tief- 
violette oder blaue Farbung an. Bei tiefer Farbung sind in ihrem 
Tnnern kérnig geformte Teile nicht mehr zu erkennen, dagegen tritt die 
Form der Starkekérner und namentlich ihre zackigen und fadigen, 
nachweislich 6fter kontinuierlich mit dem umgebenden Stroma zu- 
sammenhingenden Fortsaétze haufig deutlicher hervor als vorher 
(Taf. IV, Fig. 1 a—g). Die zackigen Fortsatze sind éfter noch in 
ihrem Anfangsteil, wenn auch schwicher als die tibrige Kornsub- 
stanz, blau oder violett gefarbt, aber auch von dem Kern ab- oder 
aus demselben ausgetretene derbere Faden sind mitunter gefarbt, 
wie es in m, Fig. 1 der Fall war. Ist die Farbung des Starke- 
korns eine blasse, so sind kérnig-fadige oder netzformige Ein- 
schliisse in seinem Innern und ebenso eine fadig-kérnige Begrenzung 
haufig noch wahrzunehmen (Fig. 1 h—p), und dieselben sind dann 
bald ebenso gefirbt wie die Grund- oder Zwischensubstanz, bald 
mehr oder weniger deutlich dunkler als dieselbe. So waren der 
zackige Koérper im Innern des gleichfalls zackigen Starkekorns 
von 7, die kérnigen Einschliisse der Stirkekérner in m, o und p 
wie die Faden der genetzten Stairkekérner in & und J dunkler ge- 
fairbt als die Zwischensubstanz, und in m ragten aus dem Stirke- 
korn dunkler als die Substanz des letzteren gefirbte Faden frei 
in das umgebende, ganz ungefirbte Stroma ein. Mitunter erscheint 
dagegen nach Zusatz der Jodlésung die Begrenzung des Korns 
unbestimmter und verwaschener als vorher, wenn in seiner nichsten 
Umgebung sich in der Substanz zwischen den Stromateilen bereits 
Starke gebildet hat; die blaue oder violette Farbung lauft dann 
nicht blof allmahlich und ohne alle scharfe Abgrenzung in die 
Umgebung aus, sondern greift auch etwas iiber die Grenze 
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hinaus, welche das Korn vor Zusatz der Jodlésung zu besitzen 
schien. 


Es bestitigen somit die mitgeteilten Befunde die erwaihnten 
friitheren, in denen bereits ausdriicklich angefiihrt wurde, daf die 
Stairkebildung sich nicht bloB in unverainderten oder verdickten 
Stromateilen, sondern mitunter auch in der Grundsubstanz voll- 
zieht. 


Die grofe Mehrzahl der weiSen Kérner in den Chlorophyll- 
kérpern nimmt auf Jodzusatz eine violette oder blaue Farbung an, 
einzelne aber bleiben auch bei langerer Kinwirkung der Jodlésung 
ungefarbt, wihrend die iibrigen in demselben Chlorophyllkérper 
befindlichen sich rasch gefarbt haben; es sind demnach die Ver- 
anderungen, welche die Entfarbung der Stromateile bewirken, zwar 
in der Regel aber nicht immer von der Bildung von Starke be- 
gleitet. Auf der anderen Seite werden aber auch griine Netzab- 
schnitte, einzelne derbere griine Netzknétchen wie derbere griine 
Faden und Strange durch Jodlésung gefarbt, es tritt aber in 
diesem Falle die Farbung nicht rasch ein, sondern erst nach 
einiger Zeit, ist anfangs sehr schwach und nimmt im Verlaufe 
'/,—1/, Stunde an Intensitaét allmahlich zu. Das gleiche Ver- 
halten zeigen Stromateile von Chlorophyllkérpern, die nach Einlegen 
des Blattstiicks in Alkohol eine gleichmafig gelbe oder gelbbraune 
Fairbung angenommen haben; die wie bei griinen Stromateilen 
anfangs sehr blaf und schmutzig violette Farbung wird allmahlich 
tief und mehr oder weniger braun violett und betrifft haufig aber 
nicht ausschlieSlich derbere, zum Teil sehr betrachtlich verdickte 
Stromateile. Es ist demnach weder das Auftreten entfirbter Kérner 
in den Chlorophyllkérpern fiir sich unter allen Umstinden  be- 
weisend dafir, daf diese Kérner stirkehaltig sind, noch schlieft 
die Farbung der Stromateile durch Chlorophyll das Vorhandensein 
von Starke in denselben ohne weiteres aus. Selbstverstindlich 
eignen sich zur Priifung ihres Verhaltens bei der Starkebildung 
nur Chlorophyllkérper mit geringem Dickendurchmesser, deren 
Inneres sich vollkommen deutlich iibersehen l48t; iibrigens sind 
hier wie in den Blattern von Dracaena, Aloe, Rhododendron, San- 
seviera manche der Stromafiden so derb, daf sie, wie auch ein- 
zelne der vom Umfang der Chlorophyllkérper abtretenden gefarbten 
oder ungefarbten Faden und ebenso das Vorkommen_isolierter 
griiner Kérnchen und Kérnchen im Zellinhalt schon bei einer 450- 
fachen VergréSerung wahrgenommen werden kiénnen. 
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In betreff des Vorkommens von Starke im Kern Aufert 
sich ScumPeR dahin, dafi es jetzt als vollstindig festgestelt ange- 
sehen werden kann, daf im Zellkern keine Starke gebildet wird; 
es soll sich in solchen Fallen stets nur um den Zellkern dicht 
umliegende Chromatophoren handeln!). Trotz der grofen Zuver- 
sichtlichkeit, mit welcher ScuimpEeR seine Behauptung aufgestellt 
hat, verhalt sich die Sache doch anders, und ich habe von neuem 
Gelegenheit gehabt, mich und andere vom Auftreten von Starke- 
kérnern im Kerninnern und von der Unrichtigkeit der Angaben 
SCHIMPER’S und anderer zu tiberzeugen. 

Daf die Bilder von dem Kern unmittelbar an-, unter- oder 
aufliegenden Starkekérnern zu Verwechslungen Veranlassung geben 
kénnen, ist leicht begreiflich, wenn aber thatsachlich in starke- 
haltigen Zellen die Kerne in der grofSen Mehrzahl der Falle ganz 
frei von Starke sind, so folgt daraus keineswegs, daf dies immer 
der Fall sein miifte. Ich habe bereits an den friiher untersuchten 
Objekten mich auf das bestimmteste von dem Auftreten von 
Stirkekérnern im Innern der Kerne, mitunter auch von 
der Umwandlung des Kernkérperchens in Starke tiberzeugt und 
neuerdings Gelegenheit gehabt, ganz entsprechende Beobachtungen 
an den Kernen des Rindenparenchyms eines jungen Knollens von 
Orchis bifolia zu machen. Neben Kernen mit nur an-, unter- oder 
aufgelagerten Stirkekérnern fanden sich hier, mitunter zu mehreren 
in einem Schnitt oder Zerzupfungspraparat, solche mit Stiarke- 
einschliissen, die bald nur die Gréfe eines Knotenpunktes derberer 
Stromabalkchen hatten, bald die des Kernkérperchens erreichten. 
Ich habe solche Kerne mit Starkeeinschliissen den Teilnehmern an 
einem mikroskopischen Kurs, wie den Herren Dr. CARRINGTON-PuRVIS, 
B. sc., und Dr. MoLLBERG, gezeigt und es haben sich dieselben 
ohne weiteres iiberzeugt, daf es sich lediglich um im Innern des 
Kerns befindliche Starke handelte. Auf Taf. IV, Fig. 2, a—d, sind 
Kerne mit Starkekérnern abgebildet, die in a und 6 mit ihren 
zackigen Fortsaitzen in das umgebende Stroma ausliefen, wihrend 
in 6 die fidige Begrenzung des derberen polyedrischen Korns und 
ein paar noch in demselben zu unterscheidende Kérnchen darauf 
hinweisen, da sich dasselbe aus einem kleinen Geriistabschnitt 
entwickelt hat. Der Kern d schlieft eine gréfere Anzahl zackiger 
Stiirkeknoten ein und auferdem sind deren 2 in seine Wand ein- 
gelagert und prominieren etwas sowohl nach aufen als nach innen. 


1) PrincsuErm’s Jahrbiicher, Bd. 16, 
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In a war dem Kernumfang ein 3 kleine Starkeknétchen ein- 
schliefendes Protoplasmakliimpchen angelagert. — Beim Zerzupfen 
yon Schnitten, die mit Chlorzinkjod behandelt worden sind, gelingt 
es leicht, eine gréSere Anzahi von Kernen ganz zu isolieren und 
dadurch ihre Priifung auf Starkeeinschliisse zu erleichtern. — 
Auch in vereinzelten Kernen aus den Zellen der Nihrblatter der 
Tulpenzwiebel waren Starkekérner von der GréfSe eines Kern- 
kérperchens enthalten. 

Die Thatsache, dafi Starke sowohl in assimilierenden Teilen als in 
ungefarbtem netzférmigen Protoplasma und in Kernen in der Sub- 
stanz der Netze oder gleichzeitig auch in der Grundsubstanz gebildet 
wird, in welche die Netze eingebettet sind, war von mir bereits 
festgestellt und veréffentlicht worden, ehe noch eine Abhandlung 
von ScuimpER') erschienen war, in welcher derselbe die merk- 
wiirdige Behauptung aufstellt, daf in chlorophyllfreien starkebil- 
denden Pflanzenteilen sich die Stirke ausschlieSlich in 
eigentiimlich lichtbrechenden und eigentiimlich geformten Kérper- 
chen entwickelt, welche er Starkebildner nennt und als unent- 
wickelte Chlorophyllkérper betrachtet, die unter dem Hinfluf8 des 
Lichts sich zum Teil zu solchen umzubilden vermégen. Aus meinen 
friiheren und aus den im folgenden mitgeteilten Beobachtungen 
geht dagegen hervor, da8 sich Starke in jedem Teil des proto- 
plasmatischen Zellinhalts entwickeln kann, nicht blo in eigentiim- 
lich lichtbrechenden und eigentiimlich geformten Kérperchen, und 
dafi es mithin ganz ungerechtfertigt ist, die letzteren als Starke- 
bildner zu bezeichnen und auf Grund dieser ihnen ausschlieflich 
zugeschriebenen Funktion sie von dem iibrigen protoplasmatischen 
Zellinhalt zu trennen ”). 

Zur Untersuchung der Vorginge bei Bildung von Starke in 
nicht assimilierenden Pflanzenteilen dienten die Knollen von 


1) Untersuchung itiber die Entstehung der Staérkekérner. Botan. 
Zeitung 1880. No. 52. 

2) Auch Mrxoscu (Wiener Sitzungsber. 1885, 1. Abt.) weist die 
Behauptungen Scumpxrr’s zuriick, da er in lebhaft vegetierenden, 
plasmareichen Organen Starke nicht in besonderen Kérpern des Zell- 
inhalts, sondern an beliebigen Stellen des Zellplasmas fand (Zea Mais) 
und weil bei den Béum’schen Versuchen nach Zuckergzufuhr wohl 
zahlreiche Stiirkekdrner aber keine Stiirkebildner entstehen. Da es 
keine Schwierigkeiten hat, festzustellen, daf entsprechend den voll- 
kommen richtigen Angaben friiherer Beobachter iiberall im Proto- 
plasma (im wandstindigen wie in dem den Kern umschliefenden) und 
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Phajus grandifol., Orchis bif., Cyclamen europ., wie die Tulpen- 
zwiebel. 

Abgesehen von dem protoplasmatischen, zur Starkebildung in 
unmittelbarer Beziehung stehenden Zellinhalt fanden sich stark 
glanzende, scharfkantige Kristalloide vereinzelt in den Zellen 
der Nahrblatter der Tulpenzwiebel (Taf. IV, Fig. 8, I], Fig. I) und 
in den Zellen des Knollenparenchyms von Cyclamen (Fig. 8, I), in letz- 
teren hie und da auch in den Intercellularraumen neben Protoplasma 
oder neben aus demselben hervorgegangenen neugebildeten Membran- 
lamellen. Ahnliche Kristalloide waren hie und daauch im Rinden- 
parenchym von Phajus enthalten, die ihre Abstammung vom Proto- 
plasma auch dadurch zu verraten scheinen, dafs ihre im tibrigen homo- 
gene Substanz noch hie und da Streifen von kérniger oder von kérnig- 
fadiger Substanz einschlieBt (Fig. 8, I1f). Daneben finden sich aber 
in manchen Abschnitten des Rindenparenchyms in tiberaus grofer 
Zahl, sparlicher in den Zellen des Marks, hell-tiefblau gefarbte, 
meist sehr kleine, gleichfalls aus Protoplasma hervorgegangene 
Kristalloid und Farbstoffkérper 1) eingestreut. Die kleinsten treten 
in Form einzelner blauer, eckiger Kérnchen und Knétchen auf, 
gréfere, vom Durchmesser eines Kernkérperchens bis zu dem eines 
kleinen Kerns, lassen haufig noch eine Zusammensetzung aus ein- 
zelnen blauen Koérnchen und mit ihnen verbundenen blauen Faden 
erkennen, sind mitunter rundlich, sehr haufig aber eckig und 
greifen mit einzelnen blauen stielartigen Fortsitzen in das um- 
gebende Protoplasma aus (Fig. 8, V). Manche der gréSeren Formen 
Formen, wie sie in der Rinde, dem Mark und in den GefaSen meist 
nur vereinzelt, hie und da aber auch in gréferer Zahl vorkommen, 
besitzen ein ausgesprochen kristallinisches Gefiige, erscheinen als 
einzelne oder zu Biischeln gruppierte und von einem gemeinschaft- 
lichen Mittelpunkt ausstrahlende Nadeln und werden mitunter noch 
von homogenem ungefarbten Protoplasma umschlossen oder schliefen 
ungefarbte Protoplasmafaden und Kérnchen zwischen sich ein 
(Fig. 8, IV, a, b, c). 


in Kernbindern sich kleine Staérkekérnchen und Knétchen entwickeln 
koénnen, so ist es schwer begreiflich, wie pe Varies, Sacus, Srras- 
BURGER u. a. eine ftir die Physiologie der Zelle so wichtige Thatsache 
ganz ubersehen und ohne das geringste Bedenken die Behauptungen 
und Angaben Scurmprr’s adoptieren konnten. 

1) Nach Mitier-Tuvureav entsteht der blaue Farbstoff hier wie 
bei einigen anderen Orchideen aus dem Chromogen des Indigo beim 
Absterben der Zelle. (Landwirtsch. Jahrbiicher, Bd. 9, S. 157.) 
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Nur ganz ausnahmsweise waren in Kernen des Rindenparen- 
chyms kleine blaue Kristalloide enthalten, etwas haufiger in Leuko- | 
plasten. 

An mit Jod behandelten Praparaten lassen sich auch die 
Formen mit nicht ausgeprigtem kristallinischem Gefiige durch die 
andere Niiance ihres Blau von kleinen Stiarkekérnern unter- 
scheiden. 

Durch absoluten Alkohol und Amylalkohol werden 
die Kristalloide nicht entfarbt, dagegen lést sich der Farbstoff in 
Chloroform im Verlauf einer Stunde. 

In konzentrierter Schwefelsiure verblassen die Kri- 
stalloide, werden im Verlaufe einer halben Stunde ganz entfarbt 
und lassen neben derberen faserigen und kérnigen Gebilden eine 
sehr fein und blaf granulierte Substanz zuriick. 

In rauchender Salpetersaure entfarben sie sich im 
Verlaufe von 5—10 Minuten und lassen Kliimpchen oder Schollen 
protoplasmatischer, sehr blaSfgelber Substanz zuriick, die sich nach 
Zusatz von Ammoniak tiefer gelb farbt; bei der Entfarbung treten 
Stiibchen, Nadeln und Faden, wie Koérner und Kérnchen zuerst 
deutlicher vor, dieselben verbacken aber dann, zum Teil unter 
kérnig werden der ersteren zur Bildung rundlicher Kérper von 
fadigem oder granuliertem Aussehen, die noch einzelne Knoten und 
Strange enthalten. 

Durch konzentrierte Chromsaure werden die Kristalloide 
im Verlaufe von ein paar Minuten entfarbt. 

Neben fein kérnig-fadigem oder mehr oder weniger deutlich 
genetztem, blassem Protoplasma enthalten die Parenchymzellen der 
Knollen der genannten Pflanzen und der Zwiebelnahrblatter der 
Tulpe in grofer Verbreitung protoplasmjatische Massen von anderer 
Beschaffenheit: homogene, stark glanzende, ungefarbte oder gelbliche 
K6rper und aus diesen hervorgegangene Netzlamellen oder Schichten, 
die gleichfalls durch ihren Glanz und haufig durch eine gelbe 
Farbung ausgezeichnet sind (Taf. IV, Fig. 6 v. Cyclamen). Die- 
selben sind bald rund, oval oder spindelférmig, bald sehr unregel- 
miabig gestaltet und mit zackigen Fortsatzen versehen, liegen ganz 
frei im Zellinnern oder hangen mit der Wandschicht zusammen 
oder bilden einen Teil der letzteren. Die homogenen Ké6rper 
wandeln sich unter Vakuolisierung in genetzte um, und haufig trifft 
man solche, die zum Teil homogen, zum Teil vakuolisiert und zum 
Teil genetzt sind. Die Netze zeigen nach Weite der Maschen und 
Starke der Netzteile sehr betrachtliche Verschiedenheiten, aber 
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auch engmaschige und feinfiidige Netze sind noch durch den Glauz 
der Netzsubstanz und die haufig gelbliche Farbung derselben aus- 
gezeichnet. Die einen Teil des Wandbelegs bildende homogenen 
oder genetzten glinzenden Massen gehen haufig ohne scharfe 
Grenze und unter Abnahme ihres Glanzes in das umgebende netz- 
formige, blasse Protoplasma iiber, scheinen sich direkt in das 
letztere umzuwandeln, eine Vorstufe desselben darzustellen. 


Der Kiirze wegen bezeichne ich im folgenden das glanzende, 
homogene oder genetzte, einen Teil des Wandbelegs bildende oder 
in den letzteren sich fortsetzende Plasma als Aglaoplasma 
(von aydadg, glinzend), und homogene oder genetzte, frei im 


Zellinnern liegende glanzende Koérper als Aglaoplasten. 


Im Knollen von Orchis bif. waren homogene Aglaoplasten 
jn manchen Zellen des Rindenparenchyms enthalten. 

In den Nahrblattern der Tulpenzwiebel fanden sich grofe 
und kleine homogene wie genetzte Aglaoplasten und ebenso homo- 
genes oder genetztes Aglaoplasma in grofer Verbreitung und 
Haufigkeit. 

Im Knollen von Cyclamen enthalten nicht blof zahlreiche 
Zellen des Parenchyms Aglaoplasma und Aglaoplasten, sondern 
hiufig auch die Zellen des Weichbastes. Gelbe bis braune, runde 
oder unregelmikig geformte homogene, vakuolisierte oder fein granu- 
lierte Aglaoplasten erfiillen auSerdem in grofer Zahl die Zellen 
innerhalb eines braunen, langs der Abgangsstelle der Wurzeln sich 
hinziehenden Streifens am unteren Umfang des Knollens. Inner- 
halb der Wurzeln waren gréfere gelbe und braune Aglaoplasten 
in den Epidermiszellen, in der Rinde und in der Umgebung der 
GefaiBe enthalten, vereinzelte innerhalb der Gefife, wahrend im 
tibrigen das Parenchym nur kleinere braune und gelbe Kérner in 
wechselnd dichter Stellung enthielt. 


In der Rinde des Scheinknollens von Phajus waren Aglao- 
plasma und Aglaoplasten in wechselnder Haufigkeit enthalten, in 
geringerer Menge in den Zellen des Marks, nur in der Umgebung 
der Gefife mitunter in gréferer Zahl, selten innerhalb derselben. 
An Stellen, wo sie im Rindenparenchym fehlten, enthielten die 
Zellen des letzteren zu 1 oder mehreren runde oder ovale Ge- 
bilde (Leukoplasten), die in einem zarten und sehr dichten Stroma 
einzelne derbere Knétchen und Strange einschlieBen. Hie und da 
finden sich Gruppen von Zellen, in welchen sich aus homogenen 
Aglaoplasten neben feinkérniger, einzelne derbere Kérner und 


Bd, XXII, N, F. XV, ) 
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Knoten einschliefender Substanz glinzende, meist ziemlich derbe, 
gerade, zickzackférmig oder geschlangelt verlaufende Fasern ent- 
wickelt haben, die nur sparliche Anastomosen eingehen, bald unter 
vielfachen Uberkreuzungen einen dichten Knauel bilden, bald iso- 
liert in den Zellraum einragen, in kérniger Substanz oder in kleinen 
Klimpchen homogener Substanz wurzeln und mitunter knotige Ver- 
dickungen tragen (Taf. IV, Fig. 7, I u. II), 

Aglaoplasma und Aglaoplasten geben die Xanthoproteinreaktion 
und werden durch Jod meist intensiver gelb gefarbt als das 
blasse, feinkérnig-fadige oder genetzte Protoplasma. Im Paren- 
chym des Knollens von Cyclamen wurden sie durch Eosin nicht, 
die Aglaoplasten im Scheinknollen von Phajus zum Teil, die aus 
ihrer Differenzierung hervorgegangene Netzsubstanz dagegen immer 
lebhaft gefarbt. 

Aglaoplasma und Aglaoplasten zeigen die gleiche Beschaffen- 
heit wie in Schnitten von geharteten Praparaten in frisch mit 
1proz. Zuckerlésung untersuchten Schnitten. Zur Hartung der 
Knollen und Zwiebeln war erst eine Lésung von chromsaurem 
Ammoniak und nach Auswaschen des letzteren Spiritus verwendet 
worden. Aglaoplasma, Aglaoplasten, Protoplasmanetze und fein 
und blaf kérnig-fadige Protoplasmamassen werden auf Zusatz 
einer konzentrierten Lésung von chromsaurem Ammoniak zu dem 
in lproz. Zuckerlésung befindlichen Praparat nicht merklich ver- 
aindert, wihrend die Kerne etwas quellen, ihre Netzstruktur dunkler 
und deutlicher wird. — Lat man absoluten Alkohol zu einem 
frischen Praparat treten, so bleiben manche Netzlamellen und 
Netzschichten gleichfalls unverindert, wihrend in anderen die 
Septen der Netze kérnig werden, so dafi die urspriinglich vor- 
handene scharfe Zeichnung ganz verloren geht. Schichten dicht- 
und feinkérnigen Protoplasmas bleiben unter Einwirkung des 
Alkohols unverindert oder werden dunkler und triiber, die vorher 
sehr blassen K6érnchen und Faden treten deutlicher hervor. 

Starkekérner entstehen sowohl im Aglaoplasma 
und in Aglaoplasten als in wandstindigem oder 
das Zellinnere einnehmendem Protoplasma von ge- 
wohnlicher Beschaffenheit. Ihr Wachstum erfolgt 
immer durch Apposition auf Kosten der umgebenden 
Substanz des Protoplasma, des Aglaoplasma wie 
der Aglaoplasten. 

1) Aglaoplasma und Aglaoplasten schliefen hiaufig kleinste und 
groéfere Starkekérner in ihrer homogenen oder genetzten Substanz 
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ein (Taf. IV, Fig. 4, I—VII von Cyclamen), innerhalb der Netze 
so, daf die Starkekérner knapp von den Netzfaden umschlossen 
werden. In wandstindigem homogenen Aglaoplasma liegen die 
Starkekérner ziemlich haufig in Reihen hintereinander und sind 
bald vollstindig in das letztere eingebettet, bald prominieren sie 
mit einem Teil ihres Umfangs frei in das Zellinnere. Stirkehaltige 
homogene oder genetzte Aglaoplasten von Spindel oder Kahnform 
(die sogen. Starkebildner ScummpEr’s) finden sich haufig im Knollen 
von Cyclamen und in der Tulpenzwiebel, und in ersterem war die 
Mehrzahl der tiberhaupt vorbandenen Starkekérner in Aglaoplasma 
und in Aglaoplasten eingebettet. 

In homogenem Aglaoplasma und in homogenen 
Aglaoplasten vollzieht sich die Starkebildung, ohne daf ihre 
Substanz, abgesehen von ihrem Glanz, eine merkliche Anderung 
erfahrt, dieselbe bewahrt ihre homogene Beschaffenheit, nimmt aut 
Jodzusatz bald nur eine bla blaue, bald eine tief blaue Farbung 
an und die gefairbten Abschnitte sind von der umgebenden glin- 
zenden, nicht geblauten Substanz bald scharf geschieden, erscheinen 
als besondere, in die letztere eingelagerte Kérper, bald gehen sie 
in die letztere ohne alle scharfe Grenze, unter ganz allmahlicher 
Abnahme der Blaufirbung iiber. Taf. IV, Fig. 4, II, ist eine 
eréBtenteils homogene Scholle abgebildet, die zum gréften Teil 
durch Jod eine blaue Farbung angenommen hat, ein paar Gruppen 
dunkler geblauter Kérnchen einschlieSt, im Bereiche ihres Umfangs 
rechts aber noch ein glanzendes Aussehen und eine gelbliche 
Farbung darbietet. In Fig. 4, I u. Il, liegen je ein kleines und 
ein gréBeres ziemlich scharf umschriebenes Korn in einem homo- 
genen Aglaoplast. 

Innerhalb genetzten Aglaoplasmas und genetzter 
Aglaoplasten erfolet das Wachstum der Starkekérner 
auf Kosten der umgebenden Netzsubstanz. Man sieht sehr haufig, 
namentlich bei Cyclamen, daf die fadige Einfassung eines Korns 
zur Halfte, zum dritten Teil oder nur in ganz beschrankter Aus- 
dehnung eine nur blafi blaue Fairbung angenommen hat, oder daf 
etwas breitere Streifen bla blauer Netzsubstanz einen Teil der 
Kornperipherie unmittelbar, mitunter in Form einer halbmond- 
formigen Kappe angelagert oder von der Kornperipherie noch 
durch eine schmale Zone nicht geblauten Aglaoplasmas getrennt 
sind. Seltener geht das Weiterschreiten der Starkebildung in mehr 
radiarer Richtung, senkrecht zur Oberflache des Korns, vor sich, 


es erscheint dann das letztere mit kleinen knétchen-knopfformigen 
g* 
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Erhabenheiten oder mit kurzen Zackchen besetzt, oder es liegen 
in der unmittelbaren Nachbarschaft desselben, aber noch nicht mit 
ihm verschmolzen, kleine runde oder ovale, aus Netzteilen hervor- 
gegangene Stirkekornchen. 

2) Die Vorginge bei Bildung und Wachstum der 
Starkekérner in blassem Protoplasma von gewéhnlicher Be- 
schaffenheit sind denen in Chlorophyllkérpern und im Protoplasma 
assimilierender Zellen ganz analog und auch ganz unabhangig 
davon, ob sie sich in wandstandigem, in im Innern der Zellen ent- 
haltenem Protoplasma oder in besonderen, vom iibrigen protoplas- 
matischen Zellinhalt gesonderten Kérpern, Leukoplasten, vollziehen. 
Das Wachstum der Stirkekérner war von dem der in Aglaoplasma 
oder in Aglaoplasten eingeschlossenen Starkekérner an den unter- 
suchten Objekten nur insofern unterschieden, als dasselbe haufiger 
unter Bildung zackiger, stielartiger oder lappiger Fortsatze erfolgt, 
mit welchen das Korn in das umgebende Protoplasma ausgreift 
und durch dieselben sehr unregelmafige Formen erhalt. 

Die kleinsten Starkekérner erscheinen nach Behandlung der 
Schnitte mit Jod-Jodkaliumlésung als violette oder blaue Knoétchen, 
von denen die kleinsten nur den Durchmesser eines derberen Netz- 
knotenpunktes, etwas gréfere den eines Kernkérperchens besitzen. 
Sie liegen vereinzelt oder in Gruppen dicht zusammen, sind rund 
oder eckig und greifen ziemlich haufig mit fidigen oder zackigen, 
teils ungefarbten, teils deutlich bla8 blauen Fortsatzen in das um- 
gebende Protoplasma ein. Wenn die kernkérpergrofen Korner nur 
bla’ durch Jod gefairbt sind, laft sich hiufig eine Zusammensetzung 
derselben aus Koérnchen und aus sehr kurzen und feinen, zum 
Teil mit diesen verbundenen Fiadchen erkennen, auch erscheint 
dann meist das ganze Gebilde nach auSen durch einen fadigen, 
volistandigen oder unterbrochenen, aus Stromateilen gebildeten 
Kontur begrenzt. In grofer Haufigkeit fanden sich zu 1 oder 
mehreren derartige Starkekérner in den Leukoplasten des Rinden- 
parenchyms vom Phajusknollen (Taf. IV, Fig. 5, I). An Ké6rnern, 
die in einer sehr diinnen Protoplasmaschicht eingeschlossen sind, 
laBt sich feststellen, dai die blaue oder violette Farbung bald so- 
wohl an den Faden und Kornchen als an der Grundsubstanz haftet, 
bald nur an den ersteren, die auch bei gleichzeitiger Farbung der 
Grundsubstanz mitunter dunkler als diese gefairbt sind. Hie und 
da finden sich auch sehr kleine Kérner, an welchen nur ihre fadige, 
mit Kérnchen oder mit kleinen zackigen Fortsitzen besetzte Grenz- 
linie eine deutlich blaue oder violette Farbung zeigt, waihrend ihr 
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Inneres ganz ungefirbt geblieben ist (Taf. IV, Fig. 5, II v. Phajus) 
so da sie als sehr kleine blaue oder violette Ringel erscheinen 
und auferdem in der unmittelbaren Umgebung kleiner und gréferer 
Kérner, hie und da auch ohne diese, vereinzelt, zu mehreren oder 
neben stairkehaltigen Knétchen im Protoplasma eingestreut st irk e - 
haltige Faden und strangféormige Gebilde, die bei ge- 
radem oder etwas gebogenem Verlauf mitunter am Ende oder in 
der Mitte etwas knotig aufgetrieben sind und zum Teil ein kérniges 
Aussehen besitzen (Taf. IV, Fig. 5, If u. X v. Phajus, Fig. 3, I 
von d. Tulpenzwiebel). 

Die Menge der Starke ist haufig schon in den kleinsten 
K6rnern so betrachtlich, da8 sie durch Jod eine tiefblaue Farbung 
annehmen, daneben finden sich aber auch gréfere Kérner von teils 
runder oder ovaler, teils sehr unregelmafiger, ausgezackter, mit- 
unter gelappter Form (Taf. IV, Fig. 3, II, Ill, IV, VI, Fig. 5, VP 
VIII, IX, X, Fig. 4, X, XID, die nur eine blaf blaue oder zum 
Teil eine blaf, zum Teil eine gesattigt blaue Farbung angenommen 
haben. Innerhalb der nur blag gefarbten Abschnitte lassen sich 
sehr haufig Stromateile des Protoplasma als einzelne Kéornchen 
und Faden oder als Netzbruchstiicke bald nur stellenweise, bald in 
der ganzen Ausdehnung der ersteren unterscheiden (Fig. 3, II, 
IV, V, Fig. 4, VII—XI, Fig. 5, VUI u. IX), es hat also hier die 
Starkebildung gréfere Netzabschnitte betroffen, es ist aber weder 
zum Schwund der Netzteile gekommen, noch ist die Menge der 
Starke so betrachtlich, daf dadurch die urspriinglichen Struktur- 
verhaltnisse verdeckt worden wiren. Es werden hier wie in den 
kleinen K6érnern Stromateile und Grundsubstanz bald gleichmafig 
durch Jod gefarbt, bald nur die ersteren oder dieselben wenigstens 
dunkler als Grundsubstanz. Einzelne der Kérnchen und Netz- 
knétchen sind haufig dicker und tiefer blau gefarbt, auSerdem trifft 
man im Innern blaf blauer Netzabschnitte mitunter kleine starke- 
reichere, dunkler blau als die letzteren gefarbte, rundliche oder 
eckige, mit Fortsitzen versehene Koérper, die eine kérnige Beschaffen- 
heit bald noch erkennen lassen, bald nicht (Fig. 3, IV, Fig. 5, VI); 
auch in Stirkekérnern, die von protoplasmatischen Teilen in ihrem 
Innern gar nichts mehr erkennen lassen, sind hiufig einzelne 
Stellen betrachtlich tiefer gefirbt als die iibrigen, ist also die 
Stirkebildung nicht gleichmaBig vorgeschritten (Fig. 3, VI). 

Unter den vom Umfang der Starkekérper abtretenden starke- 
haltigen Fortsatzen sind die derberen, zackigen, stielférmigen, kol- 
bigen oder gelappten (Fig. 3, IV u. VI, Fig. 4, XII, Fig. 5, VIII 
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bis XIII) zum Teil homogen, zum Teil lassen sie ebenfalls noch 
eine kérnig-fadige Beschaffenheit ihres Innern erkennen (in XII, 
Fig. 5 lJangs des sigeférmig ausgezackten Randes des haken- 
formigen Starkekérpers) oder besitzen eine fadige Einfassung. Die 
einzelnen von der Peripherie des Korns ab- oder aus demselben 
austretenden Faden (Fig. 3, IT) werden nur zum Teil durch Jod 
geblaut. In Fig. 4, IX, X u. XI gehen von den Starkekérpern 
sowohl derbere zackige Fortsitze als einzelne Faden ab; am un- 
teren Umfang von XII, Fig. 4, waren dieselben blau gefarbt und 
untereinander netzformig verbunden. 

Da die derberen,; zackigen oder gelappten, bla’ blau sich 
firbenden Fortsitze der Stairkekérper haufig noch protoplasma- 
tische Strukturen in ihrem Innern wahrnehmen lassen und da die 
einzelnen feinen vom Umfang der Starkekérper oder von ihren 
derberen Fortsaétzen abtretenden, zum Teil sich licht blau farben- 
den Faden sich unmittelbar in die umgebenden Protoplasmanetze 
fortsetzen, zu Teilen derselben werden, kann es keinem Zweifel 
unterliegen, dafi die Stiirkekérner, wie sie aus protoplasmatischen 
Teilen hervorgegangen sind, auch hier, ebenso wie im Aglaoplasma 
und in Aglaoplasten, auf Kosten derselben wachsen. Zu einer all- 
seitigen und mehr gleichmafigen Dickenzunahme des Starkekérpers 
kommt es dann, wenn die Fortsétze mit ihrem Langenwachstum 
sich gleichzeitig von der Abgangsstelle aus auf Kosten der um- 
gebenden Netzsubstanz verdicken, um schlieflich mit ihren basalen 
Abschnitten zu konfluieren, 

Haufiger als in der eben beschriebenen Weise unter Bil- 
dung von mehr oder weniger dicht und senkrecht 
oder schrag zur Oberflache des Kérpers gestellten 
Fortsatzen, erfolgt, wie im Aglaoplasma und in Aglaoplasten 
auch im blassen, netzformigen Protoplasma das Wachstum der 
Starkekérner unter Anlagerung neuer starkehaltiger La- 
mellen oder Schichten des letzteren, die das Korn vollstandig 
oder teilweise umschliefien, ihm unmittelbar angelagert oder von 
seiner Oberflache noch durch eine schmale Zone starkefreien Proto- 
plasmas getrennt sind. 

Die das Korn umschlieBende Protoplasmaschicht bietet mit- 
unter keine Besonderheiten ihrer Beschaffenheit dar, iiberaus 
haufig aber erscheinen Stairkekérner von allen Gréfen  eingefabt 
von einer im Durchschnitt ring- oder spangenfirmigen Hille von 
verdichtetem, etwas stirker glinzenden Protoplasma, das entweder 
homogen erscheint oder aus sehr dicht zusammengedrangten, zum 
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Teil auch derberen, etwas glinzenden Kérnchen und Faden besteht 
und sich durch Eosin haufig dunkler farbt als das iibrige Proto- 
plasma. Nach ihrem Glanz kénnte man versucht sein, die Hiille 
vom Aglaoplasma abzuleiten, das bei Bildung der Starke nicht 
ganz verbraucht worden ist, indessen erscheint dies deshalb wenig 
wahrscheinlich, weil sie nie die haufig gelbe Farbung des ersteren 
zeigt und bei Stirkekérnern sehr verschiedener Gréfe das sie um- 
gebende Protoplasma immer blaf, nicht glainzend war. Ist die 
Hille derber, so macht sie den Eindruck einer das Korn um- 
schliefenden Kapsel, auf die neuerdings auch Russow 1) aufmerk- 
sam geworden ist, der nach Zusatz von Jod und Schwefelsiure 
jedes Korn von einer Plasmahaut umschlossen sah und die voll- 
kommen unmotivierte Behauptung aufstellt, da’ die Bildung simt- 
licher Starkekérner innerhalb Plasmasickchen vor sich gehe. An 
den von mir untersuchten Objekten sind die Plasmahiillen ohne 
jede Behandlung der Schnitte und sehr leicht wahrzunehmen. 

Schon Stirkekérner, die nur den doppelten Durchmesser eines 
Kernkérperchens besitzen, zeigen mitunter eine solche Einfassung, 
viel haufiger ist sie bei solchen von der Gréfe eines Chlorophyll- 
korns oder eines Kerns, und wenn dieselben in Gruppen zusammen- 
liegen, macht es den Eindruck, als gehére die Kapsel nicht so- 
wohl dem tibrigen Protoplasma als den Starkekérnern selbst an. 
Umfangreiche, den Zellenraum zum grofen Teil erfiillende Stirke- 
kérner besitzen zum Teil gleichfalls eine solche kapselartige Hiille, 
sehr haufig ist dieselbe aber hier unvollstaindig oder lauft in eine 
gréBere, einem Teil des Kornumfangs haufig kappenformig auf- 
sitzende Schicht Protoplasmas (sogen. Starkebildner) aus, wie sie 
namentlich an zuckerhutformigen Kérnern deren Basis umegreift. 
Anderen grofen Kérnern fehlt eine solche Hiille ganz, sie liegen 
vollig frei oder es haften kleinere oder gréfere Protoplasmamengen 
nur einzelnen Teilen ihres Umfangs an, ohne aber eine besondere 
Beschaffenheit darzubieten. 

Auch die von einer Kapsel eingeschlossenen Starkek6érner 
wachsen durch Apposition, indem die erstere ganz, oder wenn 
sie derber ist, nur mit einer inneren, auferen oder mittleren La- 
melle starkehaltig und durch Jod bla’ blau gefarbt wird. Haufig 
ist aber die Kapsel nur zur Halfte, zu 1/, ihres Umfangs oder in 
ganz beschrankter Ausdehnung und dann mitunter an mehreren 
Stellen stirkehaltig, andere Male enthalt sie nur ein paar Stirke- 


1) Sitzungsbericht der Dorpater Naturforschergesellsch, Aug. 1884. 
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kérnchen oder kleine Starkekérner. In Taf. IV, Fig. 5 XI sitzt 
dem oberen Umfang des tiefblauen Korns eine blagblaue, teils 
netzformige, teils homogene Kappe auf und von der Netzschicht 
zieht sich ein schmaler, feinkérniger, blafblauer Saum langs des 
linken Umfangs des Korns herab. 

Ziemlich haufig kommen auch Korner vor, welche zum Teil 
von einer staérkehaltigen Kapsel umschlossen werden, zum Teil 
aber mit starkehaltigen buckel-, zipfelférmigen oder zackigen Fort- 
sitzen in das umgebende Protoplasma eingreifen. Das Wachstum 
erfolgt also hier teils durch Anlagerung konzentrischer Schichten, 
teils von einzelnen Stellen der Oberfliiche ausgehend in einer zur 
letzteren mehr oder weniger senkrechten Richtung. 

Im Innern mancher kleinerer, anscheinend durch Anlagerung 
konzentrischer Schichten sich vergréSernder Kérner ist noch ein 
lichter blau als die Hiille gefarbter, blasse Kérnchen und Faden 
einschlieSender Kern zu unterscheiden, wie Taf. IV, Fig. 3, VII 
und Fig. 4, XI. Sehr wahrscheinlich handelt es sich hier um 
Lésung der Starke in den zentralen Partien des Korns, da nach 
BARANETZKY !) derartige Formen bei Phaseolus multiflorus sowohl 
bei der Keimung als bei kiinstlichen Lésungsversuchen wahrge- 
nommen wurden, ebenso in treibenden Kartoffelknollen und in 
keimenden Rofkastaniensamen; mit Fortschreiten der Lésung nach 
der Peripherie nimmt die Héhlung an Umfang zu, ihre Wandung 
wird durchbrochen und schlieSlich ganz oder bis auf geringe 
Reste gelost. 

Wollte man die von mir auf das Wachstum der Starkekérner 
bezogenen Wahrnehmungen auf eine beginnende Lésung der Starke 
zuriickfiihren, so wiirde immerhin der Umstand, daf Netzteile in 
den peripheren Abschnitten und in den Fortsitzen der Starke- 
kérner nachgewiesen wurden und mit dem umgebenden Proto- 
plasma zusammenhangen, beweisend dafiir sein, daf die letzteren 
auf Kosten des Protoplasmas gewachsen waren. Es sind aber die 
Formen, welche die Kérner bei Lésung der Starke darbieten, ver- 
schieden von den auf ihr Wachstum bezogenen, es entstehen im 
ersteren Fall Defekte, gréfere und kleinere Spalten, Liicken und 
Locher an den Kérnern, partielle Aushéhlungen, und auch bei 
der kiinstlichen Verdauung bieten die stirkehaltigen Reste der 
Kérner nur ganz vereinzelte Formen dar, die den auf das Wachs- 


1) Die stirkeumbildenden Fermente in den Pflanzen. Leipzig 
1878. 
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tum bezogenen &hnlich sind (Taf. V, Fig. 4), wahrend feinere 
zackige Fortsatze ganz fehlen. 

Da die Stiarkekérner iiberall auf Kosten des Protoplasmas 
wachsen, liegt natiirlich der Schluf nahe, da8 ganz frei liegende 
Korner iiberhaupt nicht mehr wachsen und teilweise frei liegende 
nur, soweit sie noch einen Protoplasmaiiberzug besitzen. Dagegen 
mu ich auf von mir zuerst gemachte, frithere Befunde verweisen, 
nach denen in Zellen mit Protoplasmastrémungen und im Inhalt 
der Képfchen der Driisenhaare von Pelargonium geformte Teile 
sich verfliissigen, aus fliissigem Plasma geformte Teile sich wieder 
differenzieren kénnen1): nun kénnen diese Befunde selbstver- 
stiindlich nicht ohne weiteres auf Zellen anderer Art itibertragen 
werden, immerhin la4{t sich die Méglichkeit nicht in Abrede stel- 
len, da derartige Vorgange auch in stirkehaltigen Zellen statt- 
finden, daS aus ihrem fliissigen Inhalt sich Schichten dichteren, 
homogenen oder netzformigen Plasmas differenzieren, dem Umfang 
von bereits vorhandenen nackten Starkekérnern anlagern und auf 
diese Weise neues Material zum Wachstum der letzteren liefern. 

War die Angabe Scumprr’s, da die Stirkekérner in nicht 
assimilierenden Organen mit ihrer Entwickelung an ganz beson- 
dere Kérper des Zellinhalts, die Starkebildner, gebunden seien, ein- 
fach falsch, so laft seine Hypothese iiber das Wachstum der 
Starkekérner an Unklarheit nichts zu wiinschen tibrig, wihrend er 
iiber das Verhalten des Protoplasmas bei Bildung und Wachstum 
der Starkekérner nicht das geringste ermittelt hat ?). 


1) Beobachtungen etce.,S. 50 u. figd.; Untersuchungen tiber Struk- 
tur etc., S. 255 u. figd. 

2) Sch. hat als Referent yon meinen Untersuchungen iiber Struk- 
tur, Lebenserscheinungen und Reaktionen tierischer und pflanzlicher 
Zellen dieses Werk als ebenso oder woméglich noch mehr unbrauch- 
bar als meine friiheren Arbeiten bezeichnet und bedauert, dafi ich 
trotz dem absprechenden Urteil der meisten Referenten Mufe und 
Zeit ,auf pflanzliche Objekte verliere. Ich hatte nicht die ge- 
ringste Veranlassung mich yon diesem absprechenden Urteil beein- 
flussen zu lassen, immerhin habe ich es bedauert, Zeit mit polemi- 
schen Bemerkungen verlieren zu miissen, die ich lieber anderweitig 
verwendet hitte. Ich méchte aber bei dieser Gelegenheit Scurmres, 
Meyer und anderen Referenten, denen es an der ndétigen Beobach- 
tungsgabe fehlt, anempfehlen, das Bestehen der in Abrede gestellten 
und schon ohne Anwendung starker Vergroferungen sichtbaren Struk- 
turverhiltnisse —- wie das Vorkommen von Membranliicken, das 
Vorkommen yon Protoplasma, von Starke- und Chlorophyllkérnern in 
Intercellularen, das Auftreten kleinster Starkekérnchen im wandstiin- 
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Da die jiingsten Teile der Starkekérner haufig, mitunter auch 
ihr Inneres ganz oder teilweise protoplasmatische Strukturen er- 
kennen lassen, lief sich vermuten, dafi diese Strukturen von ent- 
starkten Kérnern deutlicher vortreten wiirden. Entsprechend 
dieser Vermutung zeigte sich auch an Schnitten (Tulpenzwiebel, 
Phajusknollen), deren Starkekérner durch eine 5—10 Stunden lang 
oder noch linger fortgesetzte Einwirkung von Speichel oder 
Pankreassaft bei 45°C. teilweise oder ganz entstirkt worden 
sind, daf die Starkecellulose nur bei einem Teil der Kérner ein 
vollkommen homogenes Aussehen darbietet, gleichviel ob die Kérner 
von verdichtetem oder nicht verdichtetem Protoplasma umschlossen 
werden oder ganz frei im Zellinnern liegen; daneben finden sich 
aber in grofer Haufigkeit andere, welche bald nur in der Peri- 
pherie, bald auch im Innern Strukturen erkennen lassen, die denen 
des Protoplasma gleichen und sich direkt in das letztere von der 
Kornperipherie aus fortsetzen. 

Die in der Starkecellulose eingeschlossenen Kérnchen und 
Faden sind meist bla und fein, blasser als die in der Kapsel 
enthaltenen, schliefien aber nicht selten einzelne derbere und star- 
ker brechende oder Gruppen derselben ein. Nach ihrer Menge 
und der Art ihrer Verteilung zeigen sie ein verschiedenes Ver- 
halten. 

Manche im iibrigen in den entfarbten Abschnitten homogene 
K6rner werden zum Teil oder ringsum eingefaft durch emen sehr 
zarten, blassen, teils feinfadigen, teils feinkérnigen Saum, der nach 
aufen durch die Innenfliche der Kapsel begrenzt wird, aber nicht 
dieser sondern einem sehr zarten, die Peripherie des Korns um- 
spinnenden Fadenwerk zugehért. An Kérnern ohne Kapsel oder 
im Bereiche von Liicken derselben ragen feine und kurze Faden 
frei nach auSen vor (Taf. V, Fig. 5 u. 6) oder senken sich in eine 
anliegende Schicht nicht verdichteten Protoplasmas ein. 

An anderen Kérnern bietet streckenweise die ganze periphere 
Schicht der Cellulose eine fein und bla’ kérnig-fadige Beschaffen- 
heit dar, wie in Fig. 1—4, oder greift von der Peripherie tiefer 
in das Innere des Korns ein, wie in Fig. 9. In Fig. 1 und 3 


digen Protoplasma, in den Kernbéndern und in dem den Kern aus- 
schlieSenden Protoplasma, die Chlorophyllmetamorphose geschwellter 
Cutikularschnitte der Blattepidermis von Euphorbia — sich von etwas 
geiibteren und befihigten Teilnehmern an einem mikroskopischen 
Kurs demonstrieren zu lassen. 
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umereift, von dem granulierten Abschnitt der Peripherie des Korns 
ausgehend, ein feiner fadiger Kontur nach innen von der Kapsel 
einen Teil des Kornumfangs. Auch im Innern der entstarkten 
Abschnitte finden sich mitunter Kérnchen und Faden vereinzelt, 
trupp- oder reihenweise (Fig. 7 u. 8) oder durchsetzen dasselbe in 
mehr oder weniger gleichmifiger Verbreitung und dichter Stel- 
lung (Fig. 10—12), schlieken mitunter auch vereinzelte derbere, 
stirker brechende Kérnchen ein, wie truppenweise Anhaufungen 
derselben (Fig. 11). Von der kérnig-fadigen Peripherie der ent- 
starkten Kornsubstanz sieht man beim Fehlen einer besonderen 
dichteren Hiille auch hier feine Faden frei abtreten (Fig. 4, 9, 13) 
oder sich in das umgebende Protoplasma einsenken. 

Die Cellulose einzelner Korner schliefit derbere blasse Korner, 
Fasern und Strange ein (Fig. 6, 8, 13) oder zeigt Andeutungen 
eines geschichteten Gefiiges (Fig. 2, 5, 9). 

Da zahlreiche entstirkte Korner vollkommen homogen sind, 
keine Spur von protoplasmatischen Einschliissen in der Cellulose 
erkennen lassen, kinnte man vermuten, daf homogene Kornsubstanz 
aus einer Umwandlung von homogenen Protoplasma hervorgegangen 
sei, feinkérnig-fidige Kornsubstanz aus feinkérnig-fidigem Proto- 
plasma, dafi das Protoplasma also iiberall, wenigstens morpho- 
logisch, die Beschaffenheit bewahrt habe, welche es bei Bildung 
von Starke und Starkecellulose urspriinglich hatte. 

Da aber iiberaus hiufig Kérner vorkommen, welche nur in ihrer 
Peripherie noch protoplasmatische Kinschliisse erkennen lassen, 
wihrend nach dem Innern zu die Cellulose ganz homogen wird, 
so erscheint es wahrscheinlicher, daf bei Bildung und Wachstum 
der Stairkekérner innerhalb netzformigen Protoplasmas die Netz- 
teile meist nur anfangs noch sichtbar bleiben, bei weiter gehender 
Bildung von Starke dagegen schwinden. Ob und wie weit aber 
dies Schwinden bewirkt wird lediglich durch zunehmende Einla- 
gerung von Starkemolekiilen in das Protoplasma oder auf Kosten 
und unter zu Grunde gehen des letzteren, bleibt zunachst ganz 
dahingestellt. 

Da auch in vollig entwickelten und ganz homogenen Mem- 
branen sich haufig das Vorhandensein von Eiweifverbindungen 
oder Spaltungsprodukten derselben nachweisen lat, war es natiir- 
lich von Interesse festzustellen, ob das Gleiche bei der Stiarke- 
cellulose der Fall ist. 

Zahlreiche darauf hin angestellte Priifungen der Cellulose- 
kérner von der Tulpenzwiebel und dem Knollen yon Phajus mit- 
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tels der Xanthoproteinsaéurereaktion haben nur in einer beschrank- 
ten Anzahl von Fallen ein positives Resultat geliefert. Die Schnitte 
mit den Skeletten wurden vor dem Ammoniakzusatz entweder 
mit rauchender Salpetersiure behandelt oder mit sogen. konzen- 
trierter Salpetersiure (von 1,18 spec. Gew.) 1—2 Minuten lang, 
bis zum Sieden der Fliissigkeit, erwirmt. Die bei weitem grofe 
Mehrzahl der Skelette blieb véllig farblos, wahrend ihre protoplas- 
matischen Hiillen, das Protoplasma in der Umgebung und zum 
Teil auch die Membranen eine mehr oder weniger lebhafte gelbe 
Farbung angenommen hatten. Nur einzelne vollkommen oder zum 
gréfiten Teil frei liegende, nicht von einer Kapsel umschlossene 
und in Protoplasma eingebettete homogene Skelette hatten eine 
deutlich blaSgelbe, ihnen nicht von umgebenden gefirbten Teilen 
mitgeteilte Farbung angenommen. Haufiger trat dieselbe in den 
peripheren Abschnitten der Skelette auf, soweit dieselben eine 
fein granulierte Beschaffenheit darboten, und zwar war die Far- 
bung entweder eine mehr diffuse oder sie haftete an den Kérn- 
chen oder an diesen und den daneben sichtbaren feinen und kurzen 
Fadchen, die ihrerseits in der Peripherie des Korns mit den Pro- 
toplasmanetzen der Umgebung kontinuierlich zusammenhangen. 
Die Méglichkeit, daB auch ganz homogene Skelette noch Reste 
von Eiweifkérpern oder Spaltungsprodukte derselben einschliefen, 
wird dagegen durch die meist negativen Befunde bei Anwendung 
der Xanthoproteinsiurereaktion nicht ausgeschlossen, und bedarf 
ihr Verhalten anderen Eiweifreaktionen gegeniiber einer genaueren 
Priifung. 

Jod und den gebrauchlichen Farbemitteln gegentiber zeigt die 
Starkecellulose ein wesentlich anderes Verhalten als die Mem- 
branen. Durch Jod-Jodkaliumlésung wurden bei nur einige Mi- 
nuten langer Kinwirkung nur einzelne Skelette blafgelb gefarbt 
und haufiger die granulierten Abschnitte derselben als die ganz 
homogenen; an Skeletten von Phajusknollen wurden die Quer- 
streifen nicht, wohl aber die kérnige, zwischen ihnen befindliche 
Substanz gefirbt. Alaun- Borax- Lithionkarmin, Haematoxylin, 
Eosin, Hansteinsches Anilingemisch und Goldchlorid bewirkten 
keine Farbung. 

Die Resultate der von mir beziiglich der Starkebildung 
im Protoplasma, im Kern und in den Chlorophyllkérpern ge- 
machten Beobachtungen fasse ich im folgenden zusammen. 

Die Bildung der Starke geht sowohl im Protoplasma als im 
Kern und in den Chlorophyllkérpern von den Netzteilen oder 
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von diesen und von der Grundsubstanz aus, in welche die Netze 
eingebettet sind. 


Vereinzelt oder gruppenweise auftretende starkehaltige, durch 
Jod blau oder violett gefiirbte Netzteile erscheinen in Form von 
rundlichen Kérnchen, von ausgezackten, mit einzelnen Fortsatzen 
in die umgebende Netzhaut eingreifenden Knétchen, von eine Netz- 
masche einschliefenden Ringeln wie als einzelne Faden oder als 
derbere faserige Strange. 


Die kleinsten, nur kernkérpergrofen Starkekérner bestehen aus 
einem Netzkliimpchen, in welchem entweder nur die Netzteile oder 
diese und die Grundsubstanz gefiarbt sind, falls die Farbung nicht 
tiberhaupt zu tief ist, um Besonderheiten im Innern erkennen zu 
lassen. In Chlorophyllkérpern werden durch Jod-Jodkaliumlésung 
nicht blof entfarbte Abschnitte gefarbt, sondern auch griine 
Stromateile; die Farbung ist dann eine schmutzig violette und 
tritt erst allmahlich, im Verlaufe von '/,—1/, Stunde nach Zusatz 
der Reagens ein. 


Die Menge der gebildeten Stirke nimmt meist rasch zu, so 
dafi’ auch kleine Kérner sehr haufig von einer fadigen Struktur 
nichts erkennen lassen; hie und da trifft man dagegen zum Teil 
ziemlich unregelmafig gestaltete Netzschollen, die den Durchmesser 
eines Kerns erreichen, ein netzformiges Stroma noch mehr oder 
weniger deutlich unterscheiden lassen und in ihrer ganzen oder 
grokten Ausdehnung durch Jod nur blafi blau gefarbt werden. 
Einzelne Stromateile sind haufig derber und dunkler gefarbt als 
die iibrigen, auch schlieBen haufig bla8 gefairbte Kérner dunkler 
gefarbte und dabei ziemlich scharf umschriebene Netzabschnitte ein. 


Das Wachstum der Korner erfolgt nur durch Apposition und 
nach einem doppelten Modus, entweder unter Bildung starkehal- 
tiger, zackiger, gestielter, lappiger, homogener oder Netzsubstanz 
einschlieBender Fortsaétze, von denen, wie vom tibrigen Umiang des 
Korns aus geblaute wie ungefarbte Netzfaiden in das umgebende 
ungefirbte Protoplasma eingreifen, oder unter Bildung von starke- 
haltigen, schalenartig einem Teil der Oberfliche des Korns sich 
unmittelbar anlegenden oder von der letzteren anfangs noch durch 
eine schmale ungefarbte Zone getrennten Lamellen von Netzsub- 
stanz. Auferdem finden sich in der Umgebung der Korner haufig 
derbe, stirkehaltige Kérnchen und Knotchen vereinzelt, trupp- oder 
reihenweise in das Protoplasma eingelagert, andere Male starke- 
haltige Fasern oder Strange. 


126 Prof. C. Frommann, 


Auch Starkekérner, die von einer besonderen, dichteren, 
protoplasmatischen Kapsel umschlossen werden, vergréfern sich 
auf Kosten der letzteren, die ganz oder, falls sie derber ist, zu- 
nachst mit einer inneren, mittleren oder duferen Lamelle starke- 
haltig wird. 

Bei manchen Starkekérnern erfolgt das Wachstum sowohl 
durch Anlagerang stairkehaltiger Protoplasmaschichten als durch 
Bildung von in das umgebende Protoplasma ausgreifenden, mehr 
oder weniger senkrecht zur Oberfliiche des Korns gestellten Fort- 
satzen. 

Die in glanzendem, homogenem Protoplasma (Aglaoplasma und 
Aglaoplasten) eingeschlossenen Stirkekérnchen und Kérner sind 
bald scharf umschrieben, in dasselbe wie eingesprengt, bald gehen 
tief blau gefirbte Abschnitte ganz allmahlich unter stetiger Ab- 
nahme der Farbung in ungefirbte Abschnitte iiber. 

Da aus fliissigem Plasma sich geformte Teile, Netzlamellen 
und Schichten differenzieren kénnen (Zellen mit Plasmastrémung 
K6pfchen der Driisenhaare von Pelargonium), so ist die Méglich- 
keit gegeben, da sich frei liegende Starkekérner mit einer Schicht 
homogenen oder genetzten Protoplasmas umgeben und auf Kosten 
desselben weiter wachsen. 

Entstairkte Korner lassen haufig in der Peripherie oder auch 
in ihrem Innern eine fein und blaf kérnig-fadige Struktur erkennen, 
und dafi dieselbe protoplasmatischen Teilen angehért, geht daraus 
hervor, daf die von der Peripherie des Korns abtretenden aber 
noch in der Substanz des letzteren wurzelnden Faden sich un- 
mittelbar in die umgebenden Protoplasmanetze fortsetzen, wahrend 
sie frei nach auSen vorragen, wo das Korn nicht vom Protoplasma 
umschlossen wird. 

Durch die Xanthoproteinsiurereaktion wurden entstarkte und 
ganz homogene Korner nur selten, hiufiger im Bereich kérniger Ab- 
schnitte die Kérnchen gelb gefarbt, die auch durch Jod eine gelbe 
Farbung annahmen. 


6) Uber Bildung von Chlorophyll aus Stirkekérnern. 


In betreff der Beziehungen des Chlorophylls zur Starke hat 
v. Mont') zuerst darauf hingewiesen, daf Chlorophyll sich um 
die Amylumkérner wie um einen Kern ansammle, daf sich aber 
auch umgekehrt das im Chlorophyll liegende Amylum selbstandig 


1) Bot. Zeitung 1855, 8. 115, 
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vergréBern kann und sich wohl auch in urspriinlich ganz amylum- 
freiem Chlorophyll erst bildet. Mit Riicksicht aber auf ,,das Vor- 
kommen von Chlorophyll in Zellen, welche kein Amylum enthielten, 
das Vorkommen von hautférmigen Chlorophyllgebilden, denen keine 
entsprechenden Amylumbildungen oder Anhaéufungen von Amylum- 
kérnern vorausgingen, auf das Wachstum von Chlorophyllkérnern, 
nachdem die Amylumkérner aus denselben verschwunden sind, auf 
die bei anderen Pflanzen gleichzeitige Vergréferung der Amylum- 
kérner und Chlorophyllkérner —“ kommt Mont zu dem Schlusse, 
,daf8 das Chlorophyll nicht aus der Umwandlung von Starkekérnern 
hervorgeht, sondern da8 beide Bildungen, wenn sie auch haufig 
miteinander verbunden sind, dennoch unabhangig voneinander 
entstehen“. 

Nach Hartic!) wandelt sich dagegen in den Kotylen von 
Phaseolus, in denen der Koniferen, von Fraxinus, Lupinus und 
einiger anderer Starke in Chlorophyll um. 

Nach Sacus 2) kann es ausnahmsweise und in Organen, die 
urspriinglich zur Chlorophyllbildung nicht bestimmt sind (Kartoffel- 
knollen), vorkommen, daf sich farbloses Protoplasma um Starke- 
kérner herumlagert, sie einhillt und dabei selbst ergriint; Sacus 
bezeichnet derartige Formen als falsche Chlorophyllkérner. 

Den gleichen Modus der Chlorophyllbildung beobachtete 
WEIss *) in jungen Haaren von Cucurbita pepo, in denen um die 
Amylumk6rner sich eine zuerst sehr blaf griin gefarbte Hiille lagert, 
deren Farbung an Intensitét zunimmt und durch Goldgelb ins 
Rotgelbe iibergeht. Bei Aeschinanthus ramosissimus wie in den 
Zellen des Perigons von Cannaarten entsteht der orange Farbstoff 
der Blumenblatter in der die Stérkekérner einschliefenden Plasma- 
hiille und nimmt an Intensitét zu, wahrend das Amylumkorn 
immer kleiner und kleiner wird, und es vermutet WeEIss, das 
Amylum werde zur Bildung des eigentlichen Pigments verwendet. 

Die braunen, in den Geweben von Niottia nidus avis ent- 
haltenen Farbstoffkérper sind nach Winsner*) in dieser Pflanze 
die Traiger des Chlorophylls; beziiglich ihrer Entstehung schlieft 


1) Entwicklungsgeschichte d. Pflanzenkeims, S. 107, 130, 138, 
141, 145. (Nach d. Zitat von Mixoscu). 

2) Experimentalphysiologie, S. 315. 

3) Sitzungsberichte der Wiener Akad. d. Wissensch., 54. Bd., 
1, Abt. 1866. 

4) PrinesHetm’s Jahrbiicher fiir wissensch. Botanik, 8. Bd, 
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WIESNER einen Zusammenhang der Starkesubstanz mit ihrer Sub- 
stanz nicht aus, kann aber keineswegs ein Hervorgehen dieser 
Gebilde aus Amylumkérnchen durch direkte chemische Metamor- 
phose der letzteren fir richtig halten. Auch die in den Geweben yon 
Orobranchen enthaltenen Farbstoffkérper gehen nicht aus Starke, 
sondern unmittelbar aus dem Plasma hervor. 

Eingehendere Angaben iiber die Bildung von Chlorophyll aus 
Starke sind spaiter von HapBertaAnpT!), MrikoscH?) und in 
neuester Zeit von BeLzuNG *) gemacht worden, und die genannten 
Beobachter sprechen sich tibereinstimmend dahin aus, daf} die Bil- 
dung des Chlorophylls sich unter Umstainden auf Kosten der 
Starkekérner vollzieht, so dafi nach Schwund der letzteren ihre 
Stelle von Chlorophyllkérnern eingenommen wird. 

Nach HaBerLanpt und Mixoscn umgeben sich die kleinen 
zusammengesetzten Starkekérner in den Kotylen von Phaseolus 
multifiorus und vulgaris mit einer ergriinenden Plasmahiille, und 
wahrend dieselbe sich zwischen die Teilkérner einschiebt, ver- 
kleinern sich und verschwinden die letzteren, so da an die Stelle 
des friiheren Stérkekorns ein echtes Chlorophyllkorn getreten ist, 
das sich teilen und assimilieren kann. Im dunklen entwickeln sich 
Ktiolinkérner mit Starkeeinschliissen. 

Die gleiche Bildungsweise von Chlorophyll verfolgte Mrxoscu 
in den Kotylen einer Anzahl anderer Pflanzen, sowohl in solchen, 
die von Anfang an stiarkehaltig sind, als in solchen, in 
denen die Starke erst wahrend der Keimung entsteht, ebenso 
in den unteren Mesophyllzellen der Primordialblatter, der Blatt- 
stiele und Stengel von Vicia Faba, V. sativa, Pisum sativum und 
Ervum lens und konnte bei geringer Zahl der Chlorophyllkérper 
(hypokotyles Stengelglied von Polygonum) an einem und demselben 
Praparat, ja in derselben Zelle alle méglichen Entwicklungs- 
stufen vom ganz schwach grin gefarbten Starkekorn bis zum 
echten Chlorophyllkorn verfolgen. Entsprechende Befunde ergaben 
auch im Dunklen ergriinte Keimpflanzen der Koniferen, wo also 
nicht daran zu denken war, dal die von Chlorophyll umschlossenen 
Starkekérner durch Assimilation entstanden seien. 

Die Angaben von BreLzuNG stimmen beziiglich der Bildung 
der von ihm Chloroamylite genannten Stiarkechlorophyllkérper 


1) Bot. Zeitung 1877. 


2) Sitzungsberichte der Wiener Akad. der Wissenschaften. Bd. 78, 
1. Abt. 


3) Annales des sciences naturelles, 1887. 
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(Cotyledonen der Linse, Wicke, Erbse, junger Bohnenpflanzen) mit 
denen von HABERLANDT und Mrxoscn, 3. Teil, tiberein, betreffen 
aber auferdem auch die weiteren Schicksale der Starkechloro- 
phyllkérper. 

Die griine, die Stirkekérner umgebende Hiille ist anfangs 
homogen, wird dann kérnig und nach Schwund der Starke entsteht 
ein granuliertes Chlorophyllkorn, an dessen Bildung das_ Proto- 
plasma gar nicht beteiligt ist und dessen Skelett durch das Skelett 
des Stirkekorns gebildet wird. Sind in dem neu entstandenen 
Chlorophyllkorn noch einzelne Stirkekérner unverindert zuriick- 
geblieben, so gleichen dieselben den in den Blattern erwachsener 
Pflanzen durch Assimilation entstandenen. Der griine Farbstoff 
bildet sich aus der combinierten Aktion geldster stickstoffhaltiger 
Substanzen und der verdauten Substanz des Starkekorns unter dem 
Einflu8 gewisser Lichtstrahlen. Die Chloroamylite sind nicht im 
stande zu assimilieren, es sind ephemere Bildungen, deren Zer- 
stérung schon mit vélligem Schwund des Starkekorns beginnt, aus 
dem sie hervorgegangen; sie entfarben sich, werden zu einfachen 
Amyliten, dabei wird ihre Form unregelmafig, ihre Granulierung 
schwindet und endlich schwinden sie selbst. 

Die Chloroamylite existieren als einzige Form der Chloro- 
phyllkérper nur wahrend der ersten Wochen der Keimung, spiter 
entstehen Chlorophyllkérper aus dem Protoplasma, Chloroleucite, 
die kleiner, dunkler griin als die ersteren und ganz frei von Stiirke 
sind. An einer und derselben Zelle kénnen sich beide Formen 
vorfinden. 

Auch aus Reservestirkekérnern (Kartoffelknollen) entstehen 
am Licht Chloroamylite. Die Dicke des griinen Uberzugs der 
Kérner nimmt in gleichem Mase zu als die Starke aus denselben 
schwindet, so dafi nach Form und Gréfe die Chloroamylite ganz 
den Starkekérnern gleichen, aus denen sie hervorgegangen sind. 
Die Lésung der Starke erfolgt dabei ganz gleichmafig und ohne 
Corrosion. Gleichzeitig kénnen auch hier Chloroleucite in der 
Rinde entstehen. 

Die Vorginge bei Bildung von Chlorophyllkérpern unter Be- 
teiligung der Substanz der Starkekérner sind von mir an der er- 
griinten Rinde von Kartoffeln verfolgt worden. 

1) In Knollen, die erst eine lichtgriine Farbung ange- 
nommen haben, enthalten die unmittelbar unter der Korkschicht 
befindlichen Zellen des Rindenparenchyms in ziemlicher Anzahl 
kleine runde, ovale oder spindelférmige Chlorophyllkérper wie 

Bd, XXII, N, F, XV, Y 


130 Prof. C. Frommann, 


Leukoplasten von ahnlicher Form und Gréfe, von denen einzelne 
eine ganz schwach griine Fiarbung besitzen und die wie die Chloro- 
phyllkérper teils wandstandig teils um den Kern gelagert sind. 
Stirkekérner sind nur in sehr vereinzelten Zellen, in gréferer 
Zahl erst in den etwas tieferen Lagen des Rindenparenchyms ent- 
halten und besitzen hier zum Teil eine diinne, sie meist nur 
unvollstindig umschlieSende griine Hiille. Weitmaschige unge- 
firbte Protoplasmanetze schliefen nicht selten sehr engmaschige 
ergriinte Netzschichten ein oder kleine Chlorophyllkérper. Ver- 
einzelt finden sich blasse, homogene, ungefarbte, zum Teil vakuoli- 
sierte Schollen. 

2) In Knollen mit gesattigt griner Farbung zeigt die 
aiuBerste Lage des Rindenparenchyms ein ahnliches Verhalten wie 
an schwach ergriinten Knollen und enthalt auch jetzt neben zahl- 
reichen kleinen, aus Leukoplasten hervorgegangenen Chlorophyll- 
kérnern nur sehr spirlich eingestreute Starkekérner. In den nachst 
tieferen Lagen des Rindenparenchyms enthalten die Chlorophyll- 
kiérper zum Teil kleine Stérkekérnchen und es treten in gréferer 
Haufigkeit ergriinte Lamellen und Schichten genetzten, eng- oder 
weitmaschigen Protoplasmas auf. An weitmaschigen Netzen sind 
bald nur die Netzsepten bald auch die Maschensubstanz ergriint, 
die ersteren dann tiefer als die letzteren. Dabei setzen sich haufig 
die gefirbten Faden kontinuierlich fort in die ungefarbter Teile 
der Netzlamellen, in ganz entsprechender Weise wie dies beziiglich 
des Zusammenhangs griiner, von den Chlorophyllkérpern abtreten- 
der Faden mit ungefarbten Faden der Protoplasmanetze fiir eine 
Anzahl] Objekte von mir festgestellt worden ist. 

Neben den kleinen Chlorophyllkérpern und den farblosen oder 
ergriinten Protoplasmalamellen und Schichten fallen in der Rinde, 
unmittelbar unter der aufersten Zelllage tiberall jetzt in grofer 
Zahl eingestreute Starkekéruer auf, deren Peripherie ganz oder 
teilweise eingefafit wird durch eine im Durchschnitt sichel- oder 
ringformige Hiille gelber oder griiner, mitunter nur teilweise ge- 
farbter Substanz. Dieselbe ist homogen oder besitzt das gleiche 
dicht und fein kornig-fadige, resp. netzformige Gefiige wie das 
Protoplasma. Da die Starkekérner sehr haufig eine kapselartige 
Hiille von Protoplasma besitzen, liegt natiirlich die Annahme am 
nachsten, daf eine solche hier gleichfalls vorhanden gewesen und 
ebenso ergriint ist wie das Protoplasma in anderen Teilen des 
Zellinhalts, und dafiir scheint auch der Umstand zu sprechen, da 
die griinen Hiillen keineswegs immer nach aufen scharf abgegrenzt 
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sind, sondern mitunter in zipfelf6rmige oder fetzige griine Anhange 
auslaufen oder mit gréferen unregelmasig geformten griinen Pro- 
toplasmamassen zusammenhingen. Auferdem liegen ziemlich haufig 
die griinen Hiillen dem Stirkekorn nicht dicht an, sondern haben 
sich von demselben in gréferer oder geringerer Ausdehnung ab- 
gelést oder liegen als Hohlschalen, anscheinend nach volligem 
Schwund der Stiirke, ganz frei vor. 

Sehr haufig wird aber das zentral oder exzentrisch gelegene 
Stiirkekorn nicht von einer Schale sondern von. einer ziemlich 
miichtigen Schicht griiner, homogener oder fein kérnig-fadiger 
Substanz umschlossen, deren Dicke den Durchmesser des Korns 
erreichen oder ihn noch iibertreffen konnte, so daf das letztere 
sich seiner Gréfe nach zur grimen, umschliefenden Schicht ‘ibnlich 
verhalt wie ein Kernkérperchen zum Kern. Da der Umfang der- 
artiger griiner Kérper meist scharf umschrieben ist und ihre 
Form der von unverinderten Starkekérnern entspricht, so kann 
es den Anschein gewinnen, als sei die Bildung der griinen Substanz 
auf Kosten der peripheren Schicht der Stairkekérner erfolgt; und 
als habe das Stiirkekorn sich in demselben Mae verkleinert als die 
es umschliefende Schicht an Dicke zugenommen. Fiir diese Deu- 
tung scheint auch der Umstand zu sprechen, daf die griine Schicht 
nicht immer in ihrer ganzen Dicke die gleiche Beschatfenheit und 
die gleiche Intensitit der grimen Fiarbung darbietet; die letztere 
ist haufig, bald in der Peripherie, bald in der unmittelbaren Um- 
gebung des Korn eine tiefere, so dafi auf eine gelbliche oder heller 
griine Zone eine oder zwei dunkler griine Zonen folgen, und mit- 
unter tritt deutlich in der Peripherie eine Schichtung auf, im 
Durchschnitt der Form von ein paar knapp aneinander liegenden 
Ringen oder Halbringen. Die Schichtung ist namentlich deutlich 
bei homogener Beschaffenheit der griinen Substanz und schwindet 
oder tritt weniger ausgesprochen hervor beim Ubergang in kérnige 
oder fein genetzte Abschnitte. 

Da das Aussehen der feinen Schichtungsstreifen sehr an die 
Schiehtung unverianderter Stiirkekérner und die Schichtung ihrer 
durch kiinstliche Lésung der Granulose erhaltenen Skelette er- 
innert und da von mir an anderen Objekten nachgewiesen wurde, 
daf die Skelette in ihrer Peripherie haufig, mitunter aber auch 
in ihren zentralen Partien protoplasmatische Einschliisse erkennen 
lassen, welche die Xanthoproteinsiurereaktion geben, so liegt es 
natiirlich nahe, zu vermuten, daf hier nach Schwund der Granu- 
lose die Ergriinung von den protoplasmatischen 'Teilen der Skelette 

g * 
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ausgegangen ist und dafi nach Schwund der Cellulose das ergriinte 
Protoplasma in Form einer mehr oder weniger dicken Kugelschale 
den Stirkerest umschliefit. Die Méglichkeit eines solchen Vor- 
gangs wird sich nicht in Abrede stellen lassen, indessen kénnten 
iihnliche Bilder auch entstehen durch die successive Ablagerung 
schmaler, anfangs homogener, ergriinender und sich dann kérnig- 
fidig differenzierender Plasmalamellen um kleine Stirkekérner. 
Auch das Alternieren blaf und dunkler griiner Zonen wiirde fiir 
sich allein nicht zum Nachweis dieses Vorgangs geniigen, wihrend 
es mit einiger Wahrscheinlichkeit auf sein Statthaben bezogen 
werden kénnte, wenn auf andere Weise der Nachweis dieses Statt- 
habens geliefert worden ist. 

Es finden sich nun — zwar weniger hiiufig als die erwihnten 
Formen, mitunter aber zu mehreren in einer Zelle oder in den 
Zellen einer Zellgruppe — Koérper von Form und Grose mittel- 
grofer und kleinerer Stirkekérner, in denen nach volligem oder 
teilweisem Schwund der Granulose die Cellulose gleichmibig oder 
in Form einzelner konzentrischer Schichten blof ergriint oder mit 
Auftreten griinen, kérnig-fidigen oder netzformigen Protoplasmas 
ganz geschwunden ist. Selbstverstindlich hat man sich in jedem 
Fall zu iiberzeugen, dal die griine Firbung keine durch die er- 
griinte Hiille oder durch griine auf- oder unterliegende Proto- 
plasmamassen wmitgeteilte ist. Um eine blofe Mitteilung der 
Fiarbung kann es sich tiberhaupt nicht handeln, wenn sie gelbgriin 
ist bei rein griiner Farbung der letzteren, und ebenso schlieft das 
Auftreten von konzentrischen, griinen, durch helle ungefirbte Inter- 
stitien getrennten Celluloseschichten eine Entstehung der Fiirbung 
durch Mitteilung aus, da die Firbung in diesem Fall eine gleich- 
mifige oder anders verbreitete sein wiirde. 


a. Cellulosekorper, die ein Granulosekorn ganz oder teilweise umschliefsen 


und ganz oder teilweise ergrint sind. 


Ziemlich haufig finden sich mit einer vollstandigen oder un- 
vollstiindigen griinen Hiille versehene K6érper, welche ein exzen- 
trisch oder zentral gelegenes Granulosekorn enthalten, das von ho- 
mogener oder sehr fein und blaB granulierter Cellulose ganz oder 
teilweise umschlossen wird. Ist die Cellulose homogen, so la£t sie 
mitunter eine oder ein paar starker brechende konzentrische Schich- 
ten erkennen. An mit Jod-Jodkaliumlésung behandelten Prapa- 
raten fallen Kérper mit ungefarbter heller Cellulose leicht in die 
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Augen, da die letztere nach au8en durch die griine Hiille, nach innen 
durch den blauen, granulosehaltigen Kornrest begrenzt wird. 
An Kérpern mit teilweise ergriinter Cellulose bildet die er- 
griinte Substanz bald eine periphere Schicht, welche die innere, 
farblose, den Granuloserest unmittelbar umgebende teilweise um- 
schlieft, bald wird umgekehrt der letztere von einer griinen, im 
Durchschnitt ring- oder spangenfoérmigen Zone unmittelbar um- 
schlossen und diese nach aufen von ungefairbter Cellulose, wahrend 
andere Male die letztere im Bereiche eines Teils ihres Umfangs 
in ihrer ganzen Dicke ergriint ist. Der Kontur der Cellulose 
]aft sich auch bei Ergriinung ihrer peripheren Schicht und im 
Bereiche von angelagerten griinen Hiillen meist ohne Mihe be- 
stimmen, es setzt sich der Kontur des ungefarbten oder griinen, 
freiliegenden Skelettabschnitts ohne Abweichung von seiner Ver- 
laufsrichtung in den Kontur des mit einer griinen Hiille versehenen 
und selbst ergriinten Skelettabschnitts fort, es kann also keinem 
Zweifel unterliegen, daf es sich um ein Ergriinen der Cellulose, 
resp. der in derselben eingeschlossenen protoplasmatischen Teile 
handelt, sobald man sich vergewissert hat, daf die Fairbung keine 
mitgeteilte ist. 
Die homogenen, mit a, b und ¢ bezeichneten Skelette enthalten 


in a und b zwischen dem Granuloserest und der Peripherie Streifen 
ergriinter, kérniger Substanz (gr), wihrend eine griine, das Skelett 
umfassende Hiille hier fehlt. Dieselbe findet sich bei c und ver- 
schmilzt hier am unteren Umfang mit einer den Granuloserest 
umschliefenden griinen Zone, die von dem letzteren noch durch 
eine schmale Schicht ungefirbter Cellulose getrennt wird. 
Mitunter wird auch der Granuloserest von zwei konzentrischen 
ereriinten Zonen des Skeletts umschlossen, die voneinander durch 
eine schmale, helle, ungefarbte Zone getrennt werden, oder es treten 
innerhalb des sonst ungefarbten Skeletts und wie eingesprengt in 
dasselbe nur einzelne, den Granuloserest unvollstindig umkreisende 
eriine Streifen auf, die aber mitunter, wenn sie granuliert und 
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etwas dicker werden, zu einer einzigen Schicht verschmelzen. In 
etwas dickeren griinen und homogenen Schichten ist mitunter eine 
zarte konzentrische Lamellierung zu erkennen, die beim Ubergang 
in granulierte Abschnitte undeutlich wird oder schwindet. 

Neben Skeletten mit griinen konzentrischen Streifen und Schich- 
ten kommen andere vor, welche nur einzelne griine Kérnchen oder 
kleine Gruppen derselben cinschlieBen, wahrend die zwischen den 
K6rnchen befindliche Substanz ungefarbt geblieben ist. 

Vereinzelt fanden sich homogene oder granulierte, nicht von 
einer griinen Schale umschlossene Skelette mit einem Granulose- 
kern, die eine gleichmafig blabgriine Farbung angenommen hatten ; 
andere ihnen ganz ahnliche waren mit einer griinen Schale versehen. 

Wie die ungefarbte Cellulose so sind auch ihre ergriinten Ab- 
schnitte homogen oder fein und dicht granuliert und die griine 
Fiirbung ist hald nur blafi- oder gelblich griin, bald eben so tief 
wie die der griinen Schalen. Homogene griine Abschnitte, nament- 
lich schmale ergriinte Streifen besitzen mitunter einen etwas star- 
keren Glanz als ungefairbte und in den granulierten treten die 
Ko6rnchen wie die feinen und kurzen Faden 6fter, namentlich bei 
lebhafter griiner Farbung, deutlicher vor als in den ungefarbten 
Partien. 


b. Granulosefreie, ganz oder teilweise ergriinte Cellulosekorper. 


Zahlreiche Skelette von der Gréfe eines kleinen Chlorophyll- 
korns bis zu der eines grofen Kerns sind vollkommen frei von 
Granulose und zeigen beziiglich ihrer Beschaftenheit ahnliche Ver- 
schiedenheiten wie die einen Granuloserest einschlieBenden; eine 
griine Schale ist bei vielen vorhanden, fehlt dagegen bei anderen. 
Manche Skelette sind ganz ungefirbt, andere nur in der mitunter 
eine Schichtung aufweisenden Peripherie oder sie sind, auch beim 
Fehlen einer griinen Hiille in ihrer ganzen Ausdehnung Dlafgriin 
gefarbt, schlieBen dann aber mitunter, wie auch im iibrigen ganz 
farblose Skelette, kleine Anhaiufungen dunkler griin gefarbter, fein 
kérnig-fadiger Substanz ein. 

Nach den unter a und b mitgeteilten Befunden erscheint es sehr 
wahrscheinlich, daf sich in der That Chlorophyll aus Starke entwickeln 
kann, indem entweder an Stelle der letzteren griine, kérnig-fidige, 
resp. netzférmige, dem Stroma yon Chlorophyllkérpern gleichende 
Substanz tritt oder zunichst Cellulose zuriickbleibt, die mitunter 
in ihrer ganzen Ausdehnung ergriint, hiufig aber nur in Form yon 
Streifen und Schichten, Die letzteren sind homogen oder gleich- 
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falls kornig-fidig und treten bald in die Peripherie auf, bald um- 
schliefen sie knapp den Granuloserest oder es ist sowohl eine 
periphere als eine zentrale griine Schicht oder Streifung vorhanden, 
die voneinander durch ungefirbte Cellulose getrennt werden, wih- 
rend andere Male nur einzelne schmale griine, dem Granuloserest 
konzentrische Streifen ganz von sonst ungefirbter Cellulose um- 
schlossen werden. Seltener finden sich innerhalb der letzteren 
mehr zerstreut liegende griine Kérnchen oder kleine umschriebene 
Anhaufungen derselben. 

Protoplasmatische Kérper, aus denen die ergriinten stirke- 
haltigen oder starkefreien Kérper hatten hervorgehen kénnen, wa- 
ren nicht vorhanden. Es fanden sich in der auSersten Schicht 
des Rindenparenchyms wie im Bereiche der ergriinenden Stiirke- 
koérner nur kleine Leukoplasten wie die kleinen aus diesen _her- 
vorgegangenen Chlorophyllkérper, aber nirgends protoplasmatische 
Gebilde, auf deren Umwandlung teils in Starke teils in chlorophyll- 
haltige Substanz das Auftreten der beziiglichen Kérper sich hatte 
zuriickfiihren lassen. Dagegen finden sich alle Ubergiinge von den 
durch eine griine Schale eingefaSten, selbst aber noch ganz unver- 
‘inderten Stiirkekérnern bis zu den nur einen kleinen Granulose- 
rest einschliefenden oder ganz granulosefreien. und dabei ergriinten 
und auferdem den letzteren ganz gleichenden aber nicht von einer 
grimen Schale umschlossenen Kérpern. 

Die nicht ergriinten Skelette zeigen in ihrer Peripherie oder 
auch in ihren inneren Abschnitten mitunter die gleiche fein und 
bla’ kérnig-fidige Beschafienheit, wie sie von mir an anderen Ob- 
jekten durch kiinstliche Lésung der Stiirke erhalten wurde, und 
der Kontur des Skeletts ist dann bald zart aber ziemlich scharf 
und wird durch einen fidigen, hie und da kérnigen Grenzsaum 
gebildet, bald geht die kérnig-fidige Struktur ohne alle scharfe 
Grenze in die des umgebenden Protoplasmas iiber. Wenn die 
nicht ergriinten homogenen Abschnitte der Skelette einen geschich- 
teten Bau zeigen, wird derselbe wie bei den ergriinten beim Uber- 
gang in granulierte Abschnitte undeutlich oder schwindet. 

Die Lésung der Stiirke war meist ziemlich gleichmifig von 
aufen nach innen weiter geschritten, so daf die Form des Granu- 
loserests der Form der Skelette ganz oder teilweise entspricht ; 
partielle Aushéhlungen, Spaltungen und Formen, wie sie von BARA- 
NETZKY bei kiinstlicher Lésung beschrieben wurden, fanden sich 
nur vereinzelt. Die innerhalb der Skelette befindlichen Granulose- 
kérner werden durch Jod zum Teil nur bla blau gefarbt. 
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Nach Beizune ist an Bildung des Stairkechlorophyllkorns das 
Protoplasma gar nicht beteiligt, sein Skelett wird durch das Skelett 
des Stiirkekorns und der griine Farbstoff durch die combinierte 
Aktion geliéster stickstofthaltiger Substanzen und der verdauten 
Substanz des Stiirkekorns unter dem Einfluf}’ gewisser Lichtstrahlen 
gebildet. Es handelt sich aber meiner Ansicht nach keineswegs 
um eine bloke Trankung der Cellulose mit Chlorophyll, sondern 
es erfahrt dieselbe beim Ergriinen hiufig eine Verinderung ihrer 
Beschaffenheit, wird stiirker brechend, was namentlich an homo- 
genen Lamellen auffillt oder schwindet ganz mit dem Auftreten 
kérnig-fadiger Substanz, deren Kérnchen und Faden. deutlicher 
und schirfer umschrieben sind als in den blaS granulierten unge- 
firbten Skelettabschnitten. Ich halte es fiir sehr wahrscheinlich, 
dafi die griine Farbung wie ein deutliches Stroma unter dem Ein- 
flu lebender Substanz gebildet werden, die in den peripheren Ab- 
schnitten mancher Gerippe oder auch in ihrem Innern noch in 
Form einer feinen blassen granulierten oder kérnig-fidigen Sub- 
stanz auftritt und auferdem vielleicht auch in sehr feiner und 
fiir unsere Hilfsmittel nicht wahrnehmbarer Verteilung in den 
homogenen Abschnitten mancher Skelette enthalten ist, so da die 
letzteren in dieser Beziehung ein manchen Zellmembranen analoges 
Verhalten darbieten wiirden. . 

BeuzunG bestreitet, da’ die Starkechlorophyllkérper im stande 
sind zu assimilieren, wie es HABERLANDT und MrkoscH annehmen, 
indessen finden sich in denselben mitunter kleine runde zarte, 
spindelf6rmige oder eckige Stairkekérnchen, die durch Assimila- 
tion entstanden sein kéinnen. Zum sicheren Nachweis, daf die von 
mir als Skelette bezeichneten Gebilde aus Cellulose bestehen, ge- 
hért aber noch der Nachweis ihres Verhaltens und des Verhaltens 
der durch kiinstliche Lésung der Starke erhaltenen Skelette Farb- 
stoffen und Reagentien gegeniiber und der Nachweis der Unter- 
schiede, welche in dieser Beziehung zwischen Skeletten und proto- 
plasmatischen Teilen bestehen. 


Uber Um- und Neubildungen des Kernstromas in den 
Zellen der Zwiebelscheibe der Tulpe. 
In einer Zelle der Blattepidermis von Sanseviera carnea hatte 
ich bei friiheren Untersuchungen ') Umbildungen des Kernstromas 
wahrgenommen, Verdickung und Verdiinnung, Glainzendwerden und 
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Verblassen der Stromateile, das Eingehen und Lésen von Ver- 
bindungen zwischen denselben, ihre Sonderung zu einzelnen Koérn- 
chen wie ihr volliges Schwinden und die Bildung neuer Stroma- 
teile — Vorgiinge, die mit ihrem Ablauf gleichzeitig auch einen 
Wechsel in der Form des Kerns bedingten und denen ganz ana- 
log sind, welche von Srricker an den Kernen der Leukocyten 
vom Frosch, von mir an den Kernen der letzteren wie an denen 
von Flimmerzellen und von Leukocyten vom Salamander wahrge- 
nommen wurden *). 

Die polygonalen Zellen des Parenchyms der Scheibe der 
Tulpenzwiebel enthalten ziemlich grofe runde oder ovale 
Kerne (Taf. V, Fig. 14, 15, 16 a), deren Stroma bald nur aus 
sehr blassen und feinen, hie und da zu einem zarten Geriist oder 
Reiserwerk verbundenen Fiiden und Kérnchen, resp. Fadendurch- 
schnitten, besteht, bald aufer denselben auch noch derbere blasse 
oder etwas gliinzende Knoten und Stringe und 1—2 stiirker glain- 
zende und schiirfer konturierte Kernkérperchen einschlieSt. Ziem- 
lich haufig enthalten die Kérner auferdem noch undeutlich be- 
grenzte rundliche oder unregelmafig geformte Anhaufungen einer 
sehr blassen, homogenen oder sehr fein und dicht granulierten 
Substanz (Fig. 14). Die Kernmembran weist hie und da_ kleine 
Liicken auf und hiingt teils durch feine Faden teils durch etwas 
derbere zackige Fortsiitze mit dem Stroma zusammen. Die Scheiben- 
durchschnitte wurden in 1proz. Zuckerliésung untersucht. 

Bei einigen Kernen wurde wahrend einer 1|,—1stiindigen Be- 
obachtungsdauer ein unausgesetzter Wechsel in der Be- 
schaffenheit desStromas unter Schwund von Teilen desselben 
und Neubildung anderer beobachtet, und derselbe vollzog sich mit- 
unter so rasch, daf schon wahrend der Anfertigung einer Zeichnung 
des Stromas dasselbe eine andere Beschaffenheit als bei Beginn 
derselben darbot. Meist entstanden an Stelle der verblaften oder 
ganz geschwundenen Stromateile bald wieder neue, mitunter kam 
es dagegen auch zur Bildung gréferer Liicken, in denen sich erst 
nach. einiger Zeit neue Formelemente entwickelten. Wahrend des 
Entstehens und Vergehens der Stromateile wechselte auch die Stirke 
ihres Brechungsvermégens, es entwickelten sich an Stelle sehr 
schwach brechender nicht blof anders geformte, sondern auch 
starker brechende Stromateile und umgekehrt. In Fig. 19 a—l ist 
der Wechsel in der Beschaffenheit des Stromas an dem einen Pol 


1) Lc, S. 280 u, 154. 
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eines ovalen Kerns abgebildet, wie er sich im Verlaufe einer Stunde 
unter mehr oder weniger betrachtlichem Wechsel in der Form des 
betreffenden Kernabschnitts in Pausen von 3—10 Minuten voll- 
zogen hatte und bei Abbrechen der Beobachtung noch fortdauerte. 

Die Dauer dieser dem noch lebenden Kern angehorigen Vor- 
gange ist in anderen Fallen eine beschranktere, und schon nach 
8—10 Minuten oder noch friiher treten Veriinderungen ein, die 
dem Absterben der Kerne vorausgehen oder dasselbe begleiten. 
Die Kerne verkleinern sich rasch unter einer ruckweise erfolgenden 
Kontraktion oder unter allmahlichem Zusammenriicken ihrer Stroma- 
teile (Fig. 16 @ und b) und zum Teil unter Bildung derberer, 
scharfer konturierter, etwas glanzender Knoten in ihrem Innern, 
wahrend gleichzeitig mitunter ihre Peripherie homogen und etwas 
glanzend wird. Dabei lést sich sehr haufig im Bereiche eines 
Teils des Kernumfangs das Kernstroma von der Membram ab und 
zieht sich von derselben zuriick unter Hinterlassung einer mehr 
oder weniger betrachtlichen Liicke und unter Zusammenriicken und 
teilweisem Verschmelzen seiner Teile (Fig. 17 und 18). Einmal 
hatte sich das Kernstroma rascher zuriickgezogen als die Grund- 
substanz (Enchylema), die letztere bildete innerhalb der durch 
Retraktion des Stromas entstandenen Liicke eine blasse, sehr zart 
konturierte, dem retrahierten Stroma aufsitzende Halbkugel (Fig. 18), 
die sich rasch noch weiter, erst bis auf die unterbrochene Linic 
und schlieBlich bis zur Grenze des abgelisten Teils des Stromas 
zuriickzog. Da die Zusammenziehung der Grundsubstanz der des 
Stromas nach- aber nicht gleichzeitig mit ihr erfolgte, mu8 der 
Zusammenhang ihrer Teile untereinander ein innigerer sein als mit 
den Stromateilen und mit der Membran. 

Ob und wie weit analoge Veriinderungen am Stroma der Kerne 
sich unter normalen Lebensbedingungen vollziehen, JaBt sich zur 
Zeit nicht ermessen, immerhin ist zu vermuten, da dies der Fall, 
und daf’ wie geformte Teile des Protoplasma in manchen Zellen 
so auch die Stromateile des ruhenden Kerns einem zeitweisen 
Wechsel in ihrer Beschaffenheit unterliegen oder ganz schwinden, 
wahrend neue gebildet werden. 

In seiner Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle giebt 
ZIMMERMANN ') an, es sei durch die neueren Untersuchungen von 


1) Eneyclopaedie der Naturwissenschaften, Handbuch der Botanik- 
S. 503. 
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FLEMMING, STRASBURGER, SCHMITZ u. a. konstatiert worden, dal 
am ruhenden Zellkern, abgesehen vom Kernkérperchen, das Kern- 
gertist mit dem Kernsaft und die Kernmembran zu unterscheiden 
seien. Es ist aber dies nebst vielen andern neuen Thatsachen 
zuerst von mir und nicht von den genannten Autoren festgestellt 
und in den Sitzungsberichten der Jen. Gesellsch. f. Medizin und 
Naturwissenschaften (1879) und in den Beobachtungen tiber Struk- 
tur und Bewegungserscheinungen des Protoplasma (1880) veréffent- 
licht worden. In den Pflanzenzellen gelingt haufiger als bei 
den tierischen Zellen dieser Nachweis auch ohne Anwendung der 
neuesten ,,optischen Hilfsmittel“ schon bei Benutzung mittelstarker 
Systeme, so bei den Kernen von Orchideen, von Aloe arboresc und 
grandident., wie bei den Kernen der Schale mancher Zwiebeln, 
so daf bei einigermafen aufmerksamer Beobachtung man langst 
auf diese Strukturverhaltnisse hatte aufmerksam werden miissen. 

ZIMMERMANN und ebenso Brerrnoup') teilen die Ansicht 
FLemMING’s, dafi in der Grundmasse des Protoplasmas wohl fadige 
Differenzierungen vorkommen, da8 sich aber das Bestehen von 
Netzgeriisten nicht erweisen la{t. Das, was die genannten Autoren 
nicht gesehen haben, entzieht sich jeder weiteren Diskussion, 
wahrend die von ZIMMERMANN im Anschlu8 an FLEmMinG betonte 
Notwendigkeit, immer lebende Objekte mit den durch Reagentien 
erhaltenen Praparaten zu vergleichen, gewif’ von niemand in Zweifel 
gezogen wird; es geniigt aber der blofe Vergleich noch gar nicht, 
sondern es muf durch die direkte Beobachtung festgestellt werden, 
ob und welche Verinderungen innerhalb der lebenden Zellen am 
Protoplasma und Kern wahrend des allmahlichen Eindringens des 
Reagens eintreten. So konnte ich an den Epidermis- und Meso- 
phylizellen von Sanseviera c. nachweisen?), daS hartende , dabei 
aber angeblich auch die feineren Strukturverhaltnisse intakt er- 
haltende Reagentien, wie absoluter Alkohol und schwache Chrom- 
saurelésungen in manchen Zellbestandteilen nur geringe, in anderen 
dagegen sehr tief greifende Veriinderungen hervorrufen und so 
leicht zu den grébsten Tauschungen Veranlassung geben kénnen. 

BertHoup glaubt, daf nur Annahme eines netzformigen Baues 
des Protoplasmas theoretische Erwigungen gefiihrt haben; ,,man 
schlof, das Protoplasma miisse unbedingt neben offenbar fliissigen 
Substanzen ein festes, zusammenhangendes Geriistwerk besitzen, 


1) Studien iiber die Protoplasmamechanik, 1886. 
2) Untersuchungen etc., S. 299—3805. 
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weil sonst seine vitalen Eigenschaften unerklarbar waren. Die 
Verlegenheit und theoretische Deduktionen haben somit haupt- 
sichlich mit zu dieser Annahme gefiihrt, die mit der Auffassung 
von dem fliissigen Aggregatzustand des Protoplasmakorpers, die 
bei der unbefangenen Betrachtung eines in Rotationsstrémung be- 
findlichen Zellinhalts notwendig entstehen muf, so sehr in Wider- 
spruch steht.“ Ich bin dagegen auf den netzformigen Bau des 
Protoplasmas nicht unter dem Einfluf theoretischer Anschauungen, 
ebensowenig aus irgend einer Verlegenheit, sondern ganz gelegent- 
lich, bei pathologisch-histologischen Untersuchungen an den Nerven- 
und Bindesubstanzzellen des mensch]. Riickenmarks aufmerksam 
geworden und habe diese Befunde an den Zellen anderer Gewebe 
weiter verfolgt, weil ich vermutete, dafS es sich um in allge- 
meinerer Verbreitung den Zellen zukommende Strukturverhaltnisse 
handele. 

Nach BertHoup wird bei Protoplasmastré6mungen im Innern 
von Zellen die Bewegung dadurch ausgelést, da’ die Oberflachen- 
spannung von Moment zu Moment wechselt mit dem Verlauf des 
Chemismus in der Zelle. Dadurch werden bewegende Krafte ge- 
geben und es fragt sich nur, ob sie grof’ genug sind, um aus- 
giebige Bewegungen hervorzurufen. 

Dagegen geht aus der Richtung mancher Bewegungen un- 
zweifelhaft hervor, daf sie nicht durch Oberflachenspannungen 
hervorgerufen und unterhalten werden kénnen; schon das gleich- 
mafige FlieBen der Kérnchen nach entgegengesetzten Richtungen 
in unmittelbar benachbarter Strombahnen, wie es sich an den 
Brennhaaren von Urtica und an den Staubfadenhaaren von Trades- 
cantia sowohl an einzelnen Strombindern als im Innern wie an der 
inneren und duferen Flache des Wandbelags so leicht konstatieren 
]a8t, ebenso das Durcheinanderfliefen der Kérnchen nach allen még- 
lichen Richtungen sind mit einer solchen Annahme schlechterdings 
unvereinbar. 


Bemerkungen zur Zellenlehre. 


Von 


Prof. C. Frommann. 


In meinen Untersuchungen tiber ,,Struktur, Lebenserscheinungen 
und Reaktionen tierischer und pflanzlicher Zellen‘‘ habe ich die 
Behauptung HerrrzMann’s zurtickgewiesen, daf er der erste ge- 
wesen sei, welcher die Netzstruktur des Protoplasmas und die 
Beziehungen der Netze zu den Intercellularsubstanzen nachge- 
wiesen habe. HerrrzmMann hat mir brieflich versichert, daf er 
meine Untersuchungen ') tiberhaupt nicht gekannt und demnach 
auch nicht absichtlich ignoriert habe, und sagt in einem vor der 
medicolegal society von New York vom 20. Mai 1885 gelesenen 
Artikel : 


CO. Frommann of Jena, Germany, in 1867, was the first to draw 
attention to the fact that the ganglionic corpuscules (ganglion cells) 
of the spinal cord, with high powers of the microscope, exhibit 
a reticular structure. He described the nucleus as traversed by a 
reticular network, whose points of intersection are the granules, 
hitherto known as nucleoli; furthermore, a delicate reticulum per- 
vading the mass around the mucleus, and in direct union with the 
latter, the points of intersection being the so called granules of the 
protoplasm. The same structure was found by Frommany in a num- 
ber of other protoplasmatic formations (cells), belonging to the con- 
nective tissue and the epithelia. He gave no interpretation of the 
significance of this reticulum and came to the conclusion, that pos- 
sibly the same structure may by of universal occurrence in bodies 
known to be protoplasm, i. c. the substance endowed with properties 
of life. The only illustrations this observer gave with high powers 
were, however, connective corpuscules from the white substance of 
the nerve-centres, known by the name of ,,glia cells“, in with he 
depicted one or several threads emanating from the nucleus and simply 
traversing the surrounding protoplasm, wich latter he dotted with 


1) Untersuchungen iiber die normale und pathologische Anatomic 
des Riickenmarks, II, Th. Jena 1867. 
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granules as was usual before him. No wonder therefore, that From- 
MANN’s assertion attracted but little attention since his drawings were 
not consistent with his descriptions, and what he drew in the ,,glia 
cells‘ proved to be mere delusion. 

In 1873 I published a series of observations on the structure 
of protoplasm in general and came to the following conciusions: 
1) That the reticular structure is of universal occurrence in proto- 
plasmatic bodies hitherto known by the name of ,,cells“, and 2), that 
the reticulum is the living, moving, contractile and growing matter 
proper, holding in its meshes a non living and non contractile fluid. 
These assertions I was able to corroborate by continuous research, 
extending over a period of ten years, and in 1883, in my ,,Micro- 
skopical morphology“ I reprinted them. Shortly afterward I was 
bitterly attacked by Frommann, for not giving him due credit for 
the discovery, that reticular structure was a universal property of 
protoplasm, and simply stating his discovery of the reticulum in the 
ganglion cells‘. An amicable correspondence ensued between From- 
MANN and myself, and he now admits in his latest publication, 1885, 
that the assertion of the general occurrence of reticular structure in 
protoplasm was a mere suggestion of his. 

Auf diese Bemerkungen Hrrrzmann’s habe ich zunachst zu 
erwidern, da ich die betreffenden Befunde simmtlich, nicht wie 
er angiebt, unter Anwendung einer starken, sondern einer 450fachen 
Vergriferung, Zeiss’ System F mit Okular 2 (friihere Konstruk- 
tion) gemacht habe, da die Bilder bei Benutzung des Okulars 3 
zu lichtschwach und die Einzelheiten der Struktur nicht gentigend 
scharf waren. Die Anwendung eines Immersionssystems (HART- 
nack Nr. 10) stand mir tiberhaupt nur einmal und nur auf wenige 
Stunden zu Gebote. Herrrzmann kann meine ersten Angaben, von 
denen er mittlerweile Kenntnis genommen hat, nur ganz flichtig 
gelesen haben, sonst hatte ihm unméglich die folgende AuSerung *) 
entgehen kénnen, durch die sich seine Behauptung ohne weiteres 
als vollkommen falsch erweist: ,,Bei der Feinheit der meisten 
Fasern des Kerns und des Protoplasmas bedurfte es zu ihrer 
Wahrnehmung der scharfsten und ruhigsten Beobachtung, aber 
auch ungeachtet derselben habe ich sie an zahlreichen Zellen ver- 
mift, fand sie dagegen hiaufiger bei Anwendung des Immersions- 
systems Nr. 10 von Harrnack, dessen Benutzung mir jedoch 
nur auf kurze Zeit, zur Kontrolierung der mit meinem Instrument 
gemachten Beobachtungen zu Gebote stand.“ Mit demselben Ob- 
jektiv F und Okular 2 pflege ich den Teilnehmern an mikroskopi- 
schen Kursen unter anderen auch die damals wahrgenommenen 
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Einzelheiten der feineren Zellstruktur zu demonstrieren, mit dem 
Bemerken, da, wer mit einem mittelstarken System nicht genau 
beobachtet, es auch nicht thut, wenn er 1/18 homogene Immersion 
benutzt unter Verwertung ,,aller Hilfsmittel der modernen Technik.‘ 

Beziiglich der Struktur des Protoplasmas habe ich nicht nur 
Verbindungen der Kérnchen des Kerns und der des Protoplasmas 
durch Faden beschrieben, sondern auch Fiden, die aus dem Kern 
austretend Kérnchen des letzteren mit solchen des Protoplasmas 
verbinden, wahrend ich die Knotenpunkte der Faden des Kern- 
stromas als Kérnchen bezeichnet habe, die aber weder von mir 
noch von sonst jemand bis dahin als Kernkérperchen bezeichnet 
worden sind, wie HerrzMANN behauptet. 

Die beigegebenen Abbildungen beziehen sich nur auf Glia- 
zellen und geben von diesen auch nur einzelne Bruchstiicke der 
tiberhaupt gemachten Befunde; die abgebildeten, vom Kern oder 
Kernkérperchen ausgehenden und in die Zelle iibertretenden oder 
aus ihr austretenden Faden sind schon in manchen Zellen des 
normalen Gewebes wahrnehmbar, haufiger und leichter dagegen 
infolge ihrer zum Teil gréferen Derbheit bei der grauen Degene- 
ration, worauf ich ausdriicklich aufmerksam gemacht habe ‘). 
Wenn Herrzmann nichts davon wahrgenommen hat, so folgt daraus 
selbstverstindlich nicht, da8 ich mich getiuscht habe, und ich will 
bei dieser Gelegenheit darauf verweisen, dal} meine von verschie- 
denen Seiten angezweifelten Befunde tiber vom Kern, resp. Kern- 
kérperchen ausgehende Fortsitze der Ganglienzellen immer wieder 
Bestatigungen gefunden haben, wenn auch meist als seltenere Vor- 
kommnisse, in neuester Zeit von ARNSTEIN (NrKITA, LAWDOWSKyY)?) 
und von THANHOFFER *) 

Die eigentiimliche, immer wiederkehrende Verkniipfung von 
sehr feinen und kurzen Faden durch Kérnchen erweckte mir von 


PPro S'8 7,95; ROT ase: 

2) Archiv f. mikr. Anat., Bd. 29, Heft 4. 

3) Centralblatt fiir Physiologie, 1887, Nr. 2. Daf es sich hierbei 
nicht um die Bildungen handelt, die ausschlieBlich an den Objekten 
vorkommen, an denen sie tiberhaupt zuerst wahrgenommen wurden, 
geht aus den Befunden Batstani’s (Zool. Anzeiger, 1883) an den 
Eiern von Geophilus longicornis hervor. Hier gehen die Follikel- 
epithclien wahrscheinlich aus der Segmentierung eines zusammenge- 
knauelten Stranges hervor, der einen Anhang des Keimbliaschens dar- 
stellt und bei seiner Bildung, als konischer Fortsatz des Keimsbliis- 
chens, einen fadenférmigen Fortsatz eines Keimflecks einschlieft, 
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Anfang an die Vermutung, daf es sich dabei um ein gesetzmiikiges, 
typisches und um ein allgemein verbreitetes Strukturverhaltnis 
handle. Da bis dahin das Protoplasma der Zellen iiberhaupt und 
auch das der Zellen, in welchen ich die beziiglichen Befunde zu- 
erst gemacht hatte, als ein meist kérniges beschrieben worden 
war, so schien es sehr wahrscheinlich, daf die Kérnchen auch in 
anderen Zellen nur Netzknotenpunkte darstellen méchten, was dann 
die weiteren Untersuchungen fiir eine Anzahl Gewebe bestitigten. 
Ich habe aber nie angenommen, dal schon die von mir gelieferten 
Belege gentigten, um die Richtigkeit dieser Vermutung in ihrer 
allgemeinen Fassung zu erweisen, wie mir HrrrzMANn unterstellt. 
Ebenso wenig geniigten aber dazu die Befunde des letzteren, es 
bedarf vielmehr dazu einer ausgedehnten Untersuchung der Gewebe 
und Organe der Wirbeltiere und der Wirbellosen bei entsprechen- 
der VergréSferung, eine Aufgabe, die iiberhaupt das Zusammen- 
wirken einer Anzahl Forscher voraussetzt. 

DaS die Netze aus lebender Substanz bestehen, ging schon 
aus dem Umstand hervor, daf aus ihnen bei der grauen Degene- 
ration des Riickenmarks in den geschwellten Fasern der Binde- 
substanz Fibrillen hervorgehen und daS neugebildete feine, aus 
Netzknotenpunkten (Kérnchen) entsprungene Faden in die nach 
Schwund oder Verdrangung des Nervenmarks zuriickgebliebenen 
Riume einwachsen; es konnte also nicht der geringste Zweifel 
iiber meine Aufiassung der Netze als lebender Substanz bestehen, 
wenn man nicht, wie es HrirzMANN thut, die beziiglichen, von 
mir zuerst genau verfolgten und beschriebenen Vorgange bei dem 
genannten KrankheitsprozeB1) vollstindig ignoriert. Ich habe 


1) In seinem Lehrbuch der pathologischen Anatomie, 2. Aufl. 
18838, 2. T., S. 704 stellt Zimerer die Behauptung auf, da’ ich den 
Vorgang bei der Tabes wie Cyon und FsrepreicH zu den Entziin- 
dungen rechne. Es ist aber in meiner Arbeit tiberhaupt nur von 
Degeneration der Glia mit sekundirem Schwund der Nervelemente 
die Rede, nirgends von einem entziindlichen Prozei. und meine Auf- 
fassung des Krankeitsprozesses geht sehr unzweideutig aus der Schluf- 
bemerkung S. 125 hervor: ,,Die von VircHow nachgewiesenen Ver- 
schiedenheiten zwischen den weichen und harten Gliomen bieten, wie 
ich glaube, eine nicht zu verkennende Analogie mit den Verinde- 
rungen bei der grauen Degeneration: es scheinen die Fasernetze der 
Myxogliome, deren Anordnung, wie Vircnow ausdriicklich hervorhebt, 
grofe Ahnlichkeit mit der der Neuroglia spinalis besitzt den Stellen 
mit fasrigen Auswachsungen zu entsprechen, die einfach harten 
Gliome dagegen mit den in die Grundsubstanz eingelagerten Fibrillen, 
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auverdem eingehend erértert, daf es sich nicht um Kunstprodukte, 
um Gerinnungen fliissiger Kérper handeln kann, weil die Netz- 
struktur in der gleichen Weise wie an gefarbten Priparaten auch 
an frisch und unter Zusatz von Jodserum oder von der Eiweil'- 
lésung M. Scnutrze’s untersuchten vortrat, und weil die gleichen 
Strukturen an im Mundspeichel untersuchten, durch Abkratzen er- 
haltenen, also nicht blo& den oberflachlichen sondern auch den 
tieferen Schichten angehérenden, nicht abgestorbenen Epithelien 
der Mundhohle sichtbar waren. 

An einer Reihe pflanzlicher Objekte hatte ich feststellen kén- 
nen, daf} auch hier Protoplasma, Kern und Chlorophyllkérper sehr 
haufig einen netzformigen Bau erkennen lassen und dafi in den 
Chlorophyllkérpern die griine Farbung an den Stromateilen haftet. 
In einem 1885 in der New-Yorker Apothekerzeitung vom 1. und 
16. Januar veréffentlichten Artikel ,,zur Morphologie der lebenden 
Materie“’ bemerkt Herrzmann, daf fiir die Pflanzen durch L. Exs- 
BERG (1883) die friihere Zellenlehre als eine veraltete nachgewiesen 
worden sei. Durch meine Beobachtungen waren aber bereits 1879 
und 1880 nicht -blof die Strukturverhaltnisse des Protoplasmas, 
des Kerns und der Chlorophyllkérper aufgedeckt, sondern auch 
der Nachweis gefiihrt worden, daf die Protoplasmakérper unter 
sich wie mit intercellularem Protoplasma durch Membranliicken 
zusammenhingen, dali das Wachstum der Membranen auf Kosten 
wandstindigen Protoplasmas und die Bildung von Starke teils in 
Netzteilen, teils in Netzmaschen erfolgt. Es war somit nicht 
zuerst von ELsperG, sondern von mir und zwar in viel wei- 
terem Umfang als durch den letzteren gezeigt worden, daf auch 
in betreff der Pflanzenzellen die bis dahin herrschenden Anschau- 
ungen mit den Thatsachen nicht tibereinstimmen. HErrzmMANN 
waren zur Zeit der Abfassung seines Artikels meine beztiglichen 
Arbeiten sehr wohl bekannt, er hat dieselben aber auch in diesem 
Fall, wie ich annehmen muf, absichtlich ignoriert. 

Den Nachweis des verbreiteten Vorkommens der Netzstruktur 
schlie8t die Notwendigkeit nicht aus, die Besonderheiten im Bau 
der Zellen zu beriicksichtigen, und habe ich bei den einschlagigen 
Untersuchungen auf das wechselnde Verhalten der Stromateile im 
Kern, seiner Membran und im Protoplasma in den Zellen gleicher 
und verschiedener Gewebe ausdriicklich hingewiesen. 


den fibrillir degenerierten Partien.“ 


Bd, XXII, N. F. XV. 10 
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Diese Verschiedenheiten finden auch Bericksichtigung in der 
Beschreibung und in den Abbildungen, welche Lemia!) von 
den Zellen in den Geweben und Organen von Wirbeltieren und 
Wirbellosen gegeben hat, ferner bei CArnoy?) und Kirn?) 
und in den Angaben einer Anzahl anderer Forscher, die sich 
auf einzelne Zellformen beziehen*). In Herrzmann’s Morpho- 
logie sind dagegen die Schilderung und die Abbildung der 
Zellstrukturen durchweg schematisch und es wird daran auch 
durch den Umstand nichts geandert, da’ Srricker®) aufert, 
HeirzMANN habe das Buch mit so vortrefflichen Abbildungen 
versehen, daf hierin allein ein Anreiz gelegen sein mochte, das- 
selbe fiir zwei so grofe Absatzgebiete verwertbar zu machen, um 
es gleichzeitig deutsch und englisch erscheinen zu lassen. Zur 
Erlauterung der neuen Anschauungen bedient sich SrrickER eines 
Bildes, er bezeichnet die Amébe als einen mikroskopisch kleinen 
Schwamm, den Elephant hingegen als einen relativ sehr groBen 
Schwamm, ,,nur ist das schwammige Gewebe so zart, sind die 
Balkchen so diinn, daf’ man sie vorlaufig nur mit den besten Mi- 
kroskopen unserer Zeit (und mit den besten Augen selbstver- 
stiindlich) sehen kann; und dann sind die feinsten Balkchen und 
auch die Fiillmasse der Maschenriitume an verschiedenen Stellen 
des Kérpers so modifiziert, verknéchert, verhaart, verfettet und 
wie alle die Modifikationen technisch heiSen mégen, daw der ein- 
heitliche Bauplan fiir uns nicht mehr offen zu Tage liegt.‘ 

Die entgegengesetzte Auffassung hat KOLLIKER in seiner Er- 
dffmungsrede der ersten Versammlung der anatomischen Gesell- 
schaft zu Leipzig vertreten. Er sagt von der Hypothese, die den 


1) Untersuchungen zur Anatomie und Histologie der Tiere, 1883; 
Zellen und Gewebe, 1885. Auber in diesen umfassenden Unter- 
suchungen hat Lrypia schon friiher gelegentliche Befunde iiber Zell- 
strukturen verdffentlicht, so in seiner Schrift vom Bau des tier. Kér- 
pers, S. 14 und im Archiv f. mikrosk. Anatomie, 1872 u. 1876. 

2) La Biologie cellulaire, 1884. 

3) Quarterly Journal of microse. sc., 1879. 

4) K6r11KeEr vindiziert Frrmuine das Verdienst, die Ubertreibungen 
von Herrmann und seinen Schiilern auf ihr wahres Mai zuriickge- 
fihrt zu haben, es wire dies aber fiir FLemmine nur moglich gewesen, 
wenn er nicht blo’ den netzférmigen Bau des Protoplasma erkannt 
hatte, sondern auch die Modifikationen, welche derselbe in Zellen 
verschiedener und der gleichen Art darbietet, wihrend Fiemmine be- 
kauntlich von dem Bestehen netzartiger Verbindungen zwischen den 
Protoplasmafiden sich bisher nicht iiberzeugen konnte. 

5) Wiener neue freie Presse vom 1. Noy. 1883. 
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ganzen Korper als ein Syncytium auffaft, in welchem alle Elementar- 
teile untereinander zusammenhiugen, dal das in ihr enthaltene 
Gute nicht neu sei, das Neue dagegen vor einer genauen Priifung 
nicht Stand halte. 

In betreff der Pflanzen ist zum Teil durch meine Unter- 
suchungen, zum Teil durch die anderer erwiesen, daf Ver- 
bindungen zwischen den Zellen bewirkt werden teils durch Proto- 
plasmafiiden und Striinge, welche durch offene Liicken in den 
Membranen hindurchtreten, teils aber durch Faden, welche die 
Tiipfelmembran oder die Zellmembran durchbohren. Der Wider- 
spruch wird hier wie beziiglich anderer Strukturverhaltnisse von 
denen ausgehen, welche sich nicht mit der Thatsache zu befreunden 
vermégen, dafi die Sache sich ganz anders verhalt als sie auf 
Grund ungeniigender Untersuchungen angenommen haben. 

In betretf der tierischen Zellen bestatigen neuere Unter- 
suchungen!) das sehr verbreitete Vorkommen von fadigen oder 
strangformigen Verbindungen zwischen den Zellen des Epithel- 
gewebes und zwischen Driisenzellen. Nach Lrypia schlieft die 
Verbindung von Epithelzellen unter sich sich an die seit lange 
bekannten Verbindungen der Zellen anderer Gewebe durch Aus- 
laufer an, und in gleichem Sinne fiihrt auch KOLLIKER eine Anzahl 
von Beispielen solcher Zellverbindungen von Wirbeltieren und von 
Wirbellosen an. 

Es handelt sich aber dabei, abgesehen von derberen Verbin- 
dungsstrangen, gar nicht um Zellenanastomosen in der friiheren Be- 
deutung, sondern um einzelne aus dem Protoplasma entsprungene 
Faden, welche die Intercellularriume durchsetzen und innerhalb 
derselben nicht von der Interfilarsubstanz des Zellkérpers, sondern 
von einer anders beschaffenen, die Liicken zwischen ihnen aus- 
fiillenden Substanz umgeben werden, wie es am auffallendsten in 
der Zona pellucida vortritt. 

Beziiglich der Bindesubstanzen haben mich die Beobachtungen 
iiber von den Zellen oder von diesen und von Capillaren frei ab- 
tretende Faden vermuten lassen, daf durch die letzteren in anderer 
Weise als durch Fortsitze des Zellkérpers ein Zusammenhang 
zwischen den Zellen der gleichen und solchen verschiedener Art 
vermittelt wird. 


1) Preiss, Vircnow’s Archiy, Bd. 84; Prrrzyer, Morphol. Jahr- 
buch, Bd. IX; Fremmine, Zellsubstanz, Kern und Zellteilung; Lrypie, 
Be Cs. Us 

10* 
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Im Riickenmark hatte ich feine Faden sowohl von den Nerven- 
und Gliazellen als von der Kapillarmembran abtreten sehen; die 
letztere erschien mitunter homogen, andere Male trat in derselben 
ein ,,iuferst engmaschiges Netzwerk von gazeartigem Aussehen 
hervor, wobei es indessen bei der grofen Feinheit und dichten Stel- 
lung der Fasern unmoéglich war zu unterscheiden, ob sie, wie mir 
wahrscheinlich, die Maschen durch Verbindungen untereinander 
erzeugten, oder ob die Maschen einem Gitterwerk von sich kreu- 
zenden Fasern angehérten“'). Bei genauer Verfolgung der Kon- 
turen der Wand zeigte sich dann, daf von derselben, resp. von 
in ihr eingelagerten Kérnchen (Netzkotenpunkten) vereinzelt oder 
zu zwei oder mehreren dicht nebeneinandergestellt feine borsten- 
artige Faden abtreten, deren freien Enden mitunter wieder Korn- 
chen anhaften; an mit einer Adventitia versehenen Capillaren ver- 
schwinden die ausgetretenen Faden innerhalb der letzteren oder 
durchsetzen sie und ragen jenseits noch etwas vor, wahrend ganz 
aihnliche feine Fiden auch aus Koérnchen der Adventitia wie aus 
den Kernen entspringen und frei nach aufen abtreten. Bereits 
damals, vor jetzt 20 Jahren, habe ich beziiglich dieser frei von 
der Capillarmembran abtretenden Faden ganz ausdriicklich hervor- 
gehoben, ,,da% sie nicht als Fortsatze derselben in toto zu be- 
trachten sind, die etwa feinsten Zellausliufern entspriichen, sondern 
als Bildungen, die nur mit Teilen der eine zusammengesetzte 
Struktur darbietenden Capillarmembran in Zusammenhang stehen.“ 
Ebenso habe ich beziiglich der von Glia- und Ganglienzellen 
und ihren Auslaéufern, wie von Zellen des Nabelstrangs, des Hyalin- 
knorpels und Knochens abtretenden feinen Faden ihr Entspringen 
aus Kérnchen des Protoplasma betont, beziiglich der Knochenzellen 
noch ganz ausdriicklich hervorgehoben, daf sie nicht wie Zellaus- 
laufer breit abtreten, sondern aussehen, als seien sie aus dem 
Protoplasma ,,wie hervorgestochen“ und gestiitzt auf den Nach- 
weis ihres Ubertritts in die Grundsubstanzen die Vermutung aus- 
gesprochen, daf sie in der letzteren zu einem feinen Fasersystem 
von bestimmter Anordnung sich verbinden. Von HerrzMANN wurde 
dann gezeigt, daf} ein solches tiberall mit den Zellen zusammen- 
hangendes, die Fibrillen der Grundsubstanz durchsetzendes Faser- 
system sich durch die Goldbehandlung violett farben und dadurch 
von den ungefarbt bleibenden leimgebenden Fibrillen unterscheiden 
laft, ebenso, daS es unter dem Einftuf entziindlicher Reize an 


1) 1. cS. 25. 
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Masse zunimmt und im stande ist neue Kerne und Zellen zu er- 
zeugen, wahrend die leimgebende Grundsubstanz oder diese und 
die Kalksalze schwinden. 

Aus dem Nachweis des kontinuierlichen direkten oder indi- 
rekten Zusammenhangs der Zellen durch einzelne Briickenfiden 
oder durch Fadenstrukturen der Grundsubstanzen folgt aber keines- 
wegs, daf} dieselben iiberall eine gleichartige und nur die sie ein- 
schlieBenden Substanzen eine verschiedene Beschaffenheit haben; 
es ist vielmehr sehr wahrscheinlich, daf in dieser Beziehung, 
ebenso wie beziiglich der Netze des Zellkérpers, mannigfache, fiir 
unsere Hilfsmittel zur Zeit nur nicht nachweisbare Verschieden- 
heiten bestehen. 

Nach v. K6.Luim«er kénnen aber die Resultate der neueren 
Untersuchungen iiber den feineren Bau von Zelle und Kern iiber- 
haupt nicht die Bedeutung beanspruchen, die man von gewissen 
Seiten ihnen zuzuschreiben geneigt ist. Er betrachtet die netz- 
formige Anordnung gewisser Teile des Zellinhalts, wo sie vorkommt, 
als eine sehr nebensachliche Erscheinung, und legt das Hauptge- 
wicht auf die langst gemachte Annahme, da dieser Inhalt wesent- 
lich aus zwei Bestandteilen besteht, einem eiweifreichen, mit einer 
besonderen molekularen Struktur begabten, festweichen. Teile, 
dem Cytoplasma, und einer mehr fliissigen Zwischensubstanz. 

Der Umstand, daf in der Zelle geformte und mehr fliissige 
Teile nicht regellos verteilt, sondern die ersteren zu bestimmten 
typischen Strukturen, vorwiegend in Form von Netzen und Ge- 
riisten, angeordnet und verbunden sind, wie sie sich nicht blof 
im Zellkérper und Kern, sondern haufig auch in gréferen Kern- 
kérperchen finden, und da diese Anordnung sich als eine sehr 
allgemein verbreitete, von den einzelligen Organismen bis zu den 
Geweben und Organen der héheren Wirbeltiere verfolgen laft, ist 
meines Erachtens allein schon geniigend die Wichtigkeit des Nach- 
weises dieser Strukturen aufer Zweifel zu stellen. Will man dem 
nicht zustimmen, so stellt man damit iiberhaupt in Abrede, daf 
der -Nachweis von verbreiteten, besonderen, durch bestimmte 
Charaktere gekennzeichneten Strukturverhaltnissen eine Wichtig- 
keit in morphologischer und physiologischer Beziehung besitzt 
und in noch héherem Grade dadurch erhalt, daf die zur Zeit in 
dieser Beziehung ermittelten Thatsachen den Ausgangspunkt fiir 
die weitere Forschung bilden. Aber auch manche Besonderheiten 
im Vorkommen und in der Verbreitung der Netzstruktur kénnen 
keineswegs als bedeutungslos angesehen werden, so die Strukturen 
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in vielen Cylinderzellen (KLEIN u. a.), in den quergestreiften 
Muskelfasern (Rerzius, RoLuerr, v. GERUCHTEN), die eben er- 
wihnten Verbindungen genetzter Zellen durch einzelne Netzfaden 
oder durch kontinuierliche Fadengertiste der Grund- oder Zwischen- 
substanzen, wahrend in physiologischer Beziehung der Nachweis 
von Interesse ist, daf die Muskelkontraktionen durch Verkiirzungen 
und Verdickungen von Faden der Muskelnetze bewirkt werden 
(v. GreHucHTEN) und da8 die Nervenprimitivfibrillen in der Leber 
von Menobranchus und vom Menschen und in der Speicheldriise 
von Blatta in Zellnetzen enden, sich kontinuierlich in webs 
fortsetzen (MACALLUM, KUPFFER). 

Beziiglich der Entstehung von Zellen und Kernen bestehen 
nach KOLLIKER zur Zeit die Satze: ,,omnis cellula e cellula* und 
,omnis nucleus e nucleo“ immer noch zu Recht, wenn er auch 
eine bestimmte Stellung in diesen Fragen nicht einnehmen und 
alles von weiteren Erfahrungen abhangen lassen will. 

Bekanntlich hatte M. ScouttzeE gezeigt, da’ Membranen durch- 
aus nicht allen Zellen zukommen und daf sie, wo sie sich finden, 
aus einer Verdichtung der peripheren Protoplasmaschichten her- 
vorgegangen sind; immerhin wurde dadurch die Selbstandigkeit 
der einzelnen Zellen nicht wesentlich alteriert, waihrend nach der 
jetzigen Sachlage von Zellen im friiheren Sinne des Wortes tiber- 
haupt nicht mehr oder nur in sehr beschrankter Ausdehnung die 
Rede sein kann, da Verbindungsfaden auch zwischen Embryonal- 
zellen nachgewiesen worden sind (Sep@wick). Da ferner die in 
den Grundsubstanzen des Bindegewebes enthaltenen Netze aus 
lebender Substanz bestehen und aus ihnen gerade so wie aus be- 
reits vorhandenen Zellen sich neue Kerne und Zellen entwickeln 
kénnen, so ist damit auch der Satz: omnis cellula e cellula und 
omnis nucleus e nucleo in seiner unspriinglichen Bedeutung hinfallig 
ceworden. 

Beziiglich der Neubildung von Kernen verweise ich auf be- 
reits friiher von mir gemachte Beobachtungen, denen ich einige 
weitere Ausfiihrungen hinzuzufiigen habe. 

1) In den Krebsblutkérpern') entsteht ein Kern mit glanzen- 
den Stromateilen nicht immer bloS aus der zentralen, blassen, von 
einem Haufen Kérner umschlossenen, homogenen oder fein granu- 
lierten Substanz, die ich als Kernanlage bezeichnet habe, sondern 
seine Membran oder diese mit peripheren Stromateilen auch aus 


1) Untersuchungen tiber Struktur, Lebenserscheinungen etc. 
S. 39 u. flgd. 
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den K6érnern oder Kérnchen in der unmittelbaren Umgebung der 
Kernanlage. Die letzteren verfliissigen sich entweder zunichst, 
vergrofern die Kernanlage und liefern das Bildungsmaterial fiir 
Membran und periphere Stromateile oder sie erweichen blof und 
verschmelzen dann direkt miteinander zur Bildung der Kernhiille 
oder zur Bildung dieser und der von peripheren Stromateilen. Die 
Kernmembran und die letzteren zeigen dann anfangs noch eine 
gelbliche, von den Kérnern und Kérnchen stammende Fiarbung. 
Die letzteren enthalten demnach einen dem Nuclein mindestens 
sehr nahe stehenden Kérper und sind befahigt, unter Er- 
weichung oder Verfliissigung ihrer Substanz die Kernmembran 
oder diese und Stromateile zu bilden. Daf die Substanz der 
Korner und Kérnchen der der Kernanlage sehr nahe verwandt 
ist, geht auch aus der folgenden Beobachtung hervor. Nach 
Zusatz von 5 proz. Chlornatriumlésung zum Blut vermischt 
sich die Substanz der die Kernanlage umschliefenden Kérner- oder 
K6érnchenhaufen nach Verfliissigung der letzteren nicht mehr mit 
dem homogenen Plasma des Zellkérpers (dem Hyaloplasma) sondern 
verschmilzt ganz mit der Kernanlage zur Bildung eines umfang- 
reichen homogenen Kérpers, der sich im Verlaufe von mehreren 
Stunden nicht verandert. Setzt man dagegen dem Priparat nach 
Abziehen der Salzlésung Wasser zu, so entsteht aus dem homo- 
genen Kérper ein grofer Kern mit Membran und einem haufig 
vorwiegend aus radiaren Balkchen bestehenden Stroma; eine mem- 
branése Abgrenzung seines inneren, aus der Kernanlage hervor- 
gegangenen Abschnitts fehlt aber, es setzen sich die Stroma- 
balkchen, welche dem peripheren, aus dem Kérnerplasma hervorge- 
gangenen Abschnitt angehéren, kontinuierlich fort in die, welche aus 
der Substanz der Kernanlage hervorgegangen sind. Das gleiche 
findet statt, wenn man statt Wasser Essigsiure zusetzt, mitunter 
erscheint aber dann innerhalb des grofen kernartigen Kérpers ein 
kleiner, aus der Kernanlage hervorgegangener und von einer be- 
sonderen Membran umschlossener, der durch die letztere nach 
auffen von dem ihn iiberall umschliefenden Stroma abgegrenzt 
wird, das sich aus der verfliissigten Substanz der Korner oder 
K6érnchen unter Einwirkung der Séure entwickelt hat. 

Es kénnen demnach in den Krebsblutkérpern die Kérner und 
K6rnchen in der Umgebung der Kernanlage teils durch ihre Ver- 
fliissigung eine Vergréferung derselben bewirken, teils aber direkt 
miteinander zur Bildung einer’ glanzenden Membran _ allein 
oder auch zur Bildung peripherer Stromateile verschmelzen, die 
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den aus Differenzierung der Kernanlage entstandenen vollstandig 
gleichen; die aus den Kernanlagen entstehenden Kerne mit 
elanzender Hiille und glainzendem Stroma sind dann teils aus der 
praformierten Substanz der Kernanlage hervorgegangen, zum Teil 
aber aus dem Material der die letzteren umschliefenden Kérner 
und Kérnchen und soweit neugebildet. Daf es sich aber 
bei der Bildung von Kernen mit glanzender, scharf gezeichneter 
Hiille und Stromateilen nicht um Gerinnungs- und Absterbungs- 
erscheinungen handelt, geht daraus hervor, daf Zellen mit solchen 
Kernen jederzeit in grofer Menge im Blute enthalten sind, ohne 
Veranderungen ihrer Beschaffenheit erkennen zu lassen. Im Blute 
abgestorbener Krebse triibt sich dagegen die sonst vollkommen 
homogene, die Kerne umschliefende Protoplasmaschicht durch 
das Auftreten dunkler Kérnchen und kurzer Faden und auch die 
Kerne selbst erlangen ein dunkleres Aussehen, indem zwischen 
ihren Stromateilen teils feine, teils derbere Kérnchen in wechselnd 
dichter Stellung auftreten. 

2) Da& die Stroma- und Hiillenteile lebender Kerne einem 
Wechsel ihrer Beschaffenheit unterliegen und wahrend der Beob- 
achtung zuriick- und neugebildet werden kénnen, ist von einer An- 
zahl Beobachter an den Kernen verschiedener Gewebe wahrge- 
nommen worden und ahnlich verhalten sich nach KE. MonrgomEry') 
auch die Kerne von Infusorien, wie sich an giinstigen Beobachtungs- 
objekten feststellen laf%t. Bei Epistylis befindet sich der Kern in 
steter Umbildung, entsteht immer neu aus der umgebenden granu- 
lierten Substanz und geht wieder in dieselbe auf unter bestandig 
wechselnden Anderungen seiner Form. 

Von Srricker, Kiern und mir?) wurde aber auferdem an 
den Leukocyten vom Frosch, von Hurisurr an den Blut- 
kérpern der Auster*) konstatiert, daf mitunter die Kerne ganz 
schwinden und aus ihren Teilen sich solche des Protoplasmas 
bilden, waihrend in kernlosen wie in kernhaltigen Zellen Kerne 
auch neu entstehen und in den letzteren ganz unabhangig von 
den bereits vorhandenen. Das zur Untersuchung verwandte Blut- 
serum darf Blutkérper nur in so geringer Menge enthalten, da 


1) Uber das Protoplasma einiger Elementarorganismen. Jenaische 
Zeitschrift fiir Naturwissensch, Bd, 18, 

2) Sitzungsberichte der Wiener Akademie d Wissensch. Bd. 76, 
Abt. IIL; Sitzungsberichte d. Jen. Gesellsch. f. Medizin u. Natur- 
wissensch. v. 10. Nov. 1882 u. 12. Jan. 1888. 

3) In Herrzmann’s Morphology, S, 39. 
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die einzelnen farblosen Zellen vollkommen frei vorliegen und die 
Beobachtung nicht durch vorbeitreibende Massen roter gestért 
wird; unter den farblosen Zellen sind zur Verfolgung der beziig- 
lichen Vorgange tiberhaupt nur die fein und blafi granulierten 
und unter ihnen nur solche geeignet, deren Formveranderungen 
sich langsam und vorwiegend in der Ebene des Gesichtsfeldes voll- 
ziehen, so daf man den platt ausgebreiteten Zellkérper nicht blof 
ganz tibersieht, sondern auch bei geringem Wechsel in der Ein- 
stellung alle ihn konstituierenden Teile deutlich unterscheiden 
kann. Manche Zellen fixieren sich nach einiger Zeit am Deck- 
glaschen und bieten dann der Beobachtung giinstige Bedingungen, 
so lange der Zellkérper sich nicht senkrecht zur Ebene des Ge- 
sichtsfeldes stellt, indessen darf man nicht erwarten, in jeder zur 
Beobachtung iiberhaupt geeigneten Zelle einen Kern oder ein 
Paar derselben neu entstehen zu sehen; in manchen Zellen behalt 
der Kern fiir eine halbe bis ganze Stunde seine Lage in dem 
gleichen Abschnitt der Zelle ohne dafi ein zweiter auftritt, oder 
es erscheint zwar ziemlich plétzlich ein solcher kleinerer, ohne 
dafi sich indessen die Méglichkeit ausschliefen aft, da’ er sich 
von dem ersten abgeschniirt hat und dann in die Ebene des Ge- 
sichtsfeldes vorgeriickt ist. Unzweideutig sind dagegen die Fille, 
wo ein Kern oder ein Paar derselben verblassen, ihre Formele- 
mente schwinden und zu Teilen des Protoplasmas werden, sich 
aber unausgesetzt und an derselben Stelle von neuem_ bilden. 
Man kann dann die einzelnen Teile der Hiille und des Stromas 
teils gleichzeitig, teils nacheinander verblassen und schwinden 
sehen, bis nur nach ein oder ein paar Rudimente zuriickgeblieben 
sind, die dann auch noch schwinden, so daf fiir kurze Zeit die 
Zelle kernlos bleibt, gleich darauf tauchen aber wieder von neuem 
einzelne Stroma- und Hiillenteile eines sich von neuem bildenden 
Kernes auf und es entstehen unter Zunahme ihrer Zahl an der 
alten Stelle und aus protoplasmatischen Teilchen wieder Kerne, 
die wie die friiheren nicht blo8 durch ihre derberen und etwas 
starker brechenden Stroma- und Hiillenteile sich von dem umgeben- 
den Protoplasma unterscheiden, sondern auch dadurch, daf die 
Stromateile meist weniger dicht stehen als die Protoplasmakérnchen 
und das ganze Innere des Kerns infolge davon lichter erscheint. 
Beim Auftauchen von Abschnitten eines vorher unsichtbaren Kerns 
treten Stroma- und Hiillenteile desselben gleichzeitig vor, hier da- 
gegen entstehen glanzende Kérnchen aus homogenem Proto- 
plasma oder aus blassen Kérnchen und bilden durch ihre teilweise 
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Verschmelzung eine Hiille. Es finden sich ferner Zellen, deren 
Korper in seiner ganzen Ausdehnung oder im gré8ten Teil der- 
selben nicht von gleichmifig dicht gestellten blassen und feinen 
K6rnchen eingenommen, sondern von einem faidigen Geriist durch- 
zogen oder von kleinen Vakuolen durchsetzt wird, die eine zarte 
oder eine etwas verdichtete Wandung besitzen und deren Mitte 
haufig von einem Kornchen oder von einem meist zackigen Korn 
eingenommen wird. In manchen derartigen Zellen fehlt ein Kern 
und zur Bildung eines solchen kommt es erst nach einiger Zeit, 
nachdem vorher nur das Geriist seine Beschaffenheit geaindert hat, 
Vakuolen geschwunden und neu entstanden sind. Uber die Vor- 
giinge bei Bildung eines Kerns lait sich nur so viel ermitteln, 
da bald bereits vorhandene Kérnchen des Protoplasma derber 
und etwas glinzend werden, zum Teil untereinander zu kurzen 
Stringen oder Teilen der Hille verschmelzen, bald K6érnchen und 
Faden des Stromas aus homogener Substanz sich entwickeln. 
Haufig trifft man in den K6érpern von Leukocyten Gebilde, 
die wohl ihrer Form nach Kerne zu sein scheinen, die aber nach 
ihrem Inhalt und nach ihrem Brechungsvermégen sich so wenig 
scharf von dem umgebenden Protoplasma unterscheiden, daf man 
in Zweifel bleibt, ob es sich um Kerne handelt oder nicht. Nach 
Zusatz von Essigsiure zu dem Priparat treten sie dagegen als 
Kerne deutlich hervor, indem ihre Hiille und Stroma derber und 
etwas gliinzend werden und ihre Grundsubstanz sich gleichzeitig 
aufhellt. Die Saéure bewirkt aber auch in Teilen des protoplas- 
matischen Zellinhalts Veranderungen, die denen beim Deutlich- 
werden eines Kerns zum Teil analog sind, die derberen Koérnchen 
und Faden treten deutlicher vor und die Kérnchen verschmelzen 
mitunter zu sichel-, haken-, halbkreis- oder hufeisenférmig ge- 
kriimmten stairker glanzenden Faden. Es kann unter diesen Um- 
stiinden, wie sich durch die direkte Beobachtung feststellen lief, 
in Zellen, die keinen Kern enthalten, ein einem solchen vollkommen 
gleichendes Gebilde entstehen, wenn die Koérnchen im Innern 
eines Kérnchenhaufens zum Teil miteinander zu derberen, die der 
Peripherie zum gréSeren Teil zur Bildung einer Membran ver- 
schmelzen. Es ist in diesem Fall nicht ein bereits vorhandener 
Kern nur deutlich gemacht, sondern er ist durch die Saure iiber- 
haupt erst gemacht worden, mithin ein Kunstprodukt. Ich habe 
friiher an mit Essigsiiure behandelten Praparaten Kerne in allen 
blaf granulierten Leukocyten gefunden, indessen trifft man, wie 
in frischen Praiparaten so auch nach Behandlung mit Essigsaure 
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einzelne Zellen, welche keinen Kern, sondern statt eines solchen 
nur einzelne knotige und strangférmige Bildungen innerhalb der 
Protoplasmakérnchen enthalten. Fiir die nahe Verwandtschaft 
zwischen den letzteren und den geformten Teilen des Kerns spricht 
auch der Umstand, daf an frischen wie an Essigsiurepraparaten 
man Faden und strangformige Gebilde durch zum Teil sehr weite 
Liicken der Kernmembran in das Protoplasma iibertreten und in 
demselben sich verlieren sieht. Zwischen Vakuolen mit zentralem 
Korn und verdichteter im Durchschnitt ringformiger Wandung 
und kleinen Kernen fehlt itiberhaupt jeder durchgreifende Unterschied. 

3) DieEpidermis des Hiihnchens wird am 17—19. Tage 
der Bebriitung im Bereiche der Schilder des Laufs und der Zehen 
bedeckt von einer gefelderten, aus einer oder mehreren Lamellen 
bestehenden kontinuierlichen Plasmaschicht, dem um diese Zeit 
noch nicht oder nur teilweise verhornten Epitrichium. Die Felder 
werden von einem Netzgeriist oder von durch Faden verbundenen 
Kérnern und strang- oder stabférmigen Gebilden eingenommen, ent- 
halten aber keine Kerne; dieselben entstehen erst 
innerhalb einer blassen, sehrfein- und dichtkérnig- 
fadigen Substanz, zu welcher sich die Koérner und 
Netze differenzieren. Im Anschluf an die friiher dariiber 
von mir gemachten Befunde') teile ich einige weitere mit. 

Bei Flachenansichten des leicht abzulésenden Epitrichium 
machen seine meist 5- oder 6eckigen Felder den Kindruck von 
durch deutliche Membranen voneinander gesonderten zellenartigen 
Kérpern nach Art eines Plattenepithels. Es handelt sich aber 
dabei keineswegs um eine Abgrenzung durch Membranen, sondern 
um eine solche durch derbe und glainzende Fasern, durch Grenz- 
leisten, welche die Felder nur unvollstandig trennen, indem die in 
der gleichen Ebene wie die iibereinander liegenden Leisten kleinere 
und gréfere Liicken zwischen sich frei lassen, durch welche haufig 
Faden und Strange von einem Felde zum anderen ziehen. Stellen- 
weise geht das zellenartige Aussehen ganz verloren wenn statt 
der Grenzleisten sich nur isolierte Stringe finden die nach ver- 
schiedenen Richtungen verlaufen und zwar mit den Teilen des um- 
gebenden feineren Geriists aber nicht untereinander zusammenhangen. 

Die genetzten Felder (Taf. V, Fig. 20a u. 21a im Durch- 
schnitt, Fig. 22 von der Flache) werden von einem glanzenden 
Geriist durchzogen, das — abgesehen von hie und da auftretenden 


1) Jenaische Zeitschrift fiir Naturwissenschaften. Bd. 17, 


156 Prof. C. Frommann, 


Verschiedenheiten in der Weite und Form der Maschen und in 
der Starke der Balkchen — in ihrer ganzen Ausdehnung die gleiche 
Beschaffenheit besitzt oder mit seinen Balkchen und Strange von einem 
mehr zentral gelegenen, derberen, knoten-, strang- oder sichelférmigen 
Gebilde ausstrahlt, das sich haufig wohl mit einem Kernkérperchen aber 
nicht mit einem Kern vergleichen la8t. In der Peripherie inserierep 
sich die Netzbalkchen iiberall in die Grenzleisten, einzelne aber tiber- 
kreuzen dieselben oder ziehen von einem Feld zum andern. Haufig 
ist innerhalb der gefelderten Lamellen ein zweites zarteres Gitterwerk 
zu unterscheiden, das mit seinen Grenzleisten die derberen Grenz- 
leisten der zunachst in die Augen fallenden Felder iiberschneidet. 

Statt eines zusammenhangenden Geriists enthalten manche 
Felder nur eine gréfere Zahl zackiger, mit feinen Fortsatzen in 
eine homogene oder sehr blaf und fein kérnig-fadige Substanz 
auslaufender Knétchen. Die letztere fiillt auch die Maschen der 
Balkchengeriiste aus und besitzt mitunter eine tiberaus engmaschige 
Netzstruktur. Auch da, wo die Grundsubstanz des Geriists homo- 
gen erscheint, ist sie solid, da an Einrissen der Felder die Rander 
immer durch einen fortlaufendem Kontur begrenzt werden. 

Die Kérnerfelder werden ganz oder zum bei weitem 
gré8ten Teil eingenommen von runden oder ovalen, mitunter zu 
keulen- oder stabchenformigen Gebilden verlingerten oder zu 
derben knorrigen, wurst- oder rankenférmigen Strangen  ver- 
schmolzenen Kérnern. Dieselben hangen untereinander vielfach 
durch Faden von wechselnder Feinheit zusammen, welche die 
zwischen ihnen befindlichen schmalen und hellen Spalten durch- 
setzen. Hie und da bleiben aber zwischen den Kornern grofere 
rundliche oder ovale Liicken frei, die bald nur dem Raum ent- 
sprechen, welchen 1—2 Korner einnehmen, bald gréfer sind, Form 
und Gréfe eines Kerns aber nicht dessen iibrige Charaktere be- 
sitzen. Den gréferen wie den kleineren Liicken fehlt eine eigene 
Begrenzung ganz, sie enthalten blasse und feine Kérnchen und 
Faden die sich auch in die Spalten zwischen den die Liicken um- 
grenzenden Kérnern hineinerstrecken und die gleichen K6rnchen 
und Faden finden sich in der ganzen Ausdehnung der Felder in 
den benachbarte Korner voneinander trennenden Spaltraumen. Inner- 
halb der kérnerhaltigen Lamellen fehlt ausnahmsweise eine Felde- 
rung streckenweise ganz. 

An Durchschnitten erscheinen Netz- und Kornerlamellen als 
schmalere oder breitere Bander, welche durch faserige mehr oder 
weniger zahlreiche Liicken aufweisende Konturen begrenzt werden 
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und dieselben Formelemente einschlieBen, welche schon bei der 
Flachenansicht vortreten. Innerhalb der Netzlamellen sind neben 
zackigen Knoten und Knétchen und feineren Fadenrestern 
derbere Balkchen und Strange sichtbar, welche zum Teil den Kon- 
turen parallel verlaufen, vorwiegend aber die Lamellen quer und schrag 
durchsetzen und zum Teil den Grenzleisten der einzelnen Felder an- 
gehéren. Da die Grenzleisten nicht die optischen Durchschnitte von 
Membranen bezeichnen, fehlt auch an Durchschnitten eine durch- 
ereifende Sonderung der Lamellen zu _ einzelnen zellenartigen 
Korpern. Der aufere Kontur der Netzlamellen wird haufig etwas un- 
regelmaBig durch einzelne frei nach aufen prominierende faserige 
kérnige oder knotige Prominenzen wahrend kleinere und gréfere 
Massen glanzender kérniger Substanz hie und da von den Dupli- 
katuren der Lamellen im Bereiche der Furchen zwischen den — 
Schildern eingeschlossen werden. Von der inneren Begrenzung 
der genetzten Lamellen senken sich kurze Faserstiimpfe in die 
oberste Schicht des Rete ein, die haufig streckenweise keine Kerne 
enthalt, sich durch groéfere Helligkeit und ein etwas glainzendes 
Aussehen von den tieferen Schichten unterscheidet und dann meist 
nur ein sehr dicht feinkérnig-fadiges, resp. netzformiges Gefiige, aber 
nicht die relativ derbe Fibrillierung der tieferen Abschnitte darbietet. 

Tinktionen. Durch sehr schwach ammoniakalische Hima- 
toxylinlésung, durch Safranin und durch Goldchloridlésung werden 
die Grenzleisten, die Korner wie die Knoten und Strange des Netz- 
geriists mehr oder weniger tief, feine blasse Kérnchen und Faden 
nicht oder nur schwach gefarbt. Durch Alaun-Hamatoxylinlésung 
und Karmin werden Grenzleisten wie derbere Knoten bald nur 
schwach, bald ziemlich dunkel gefarbt, die K6rner gar nicht, blaf 
oder dunkel, wihrend die Grundsubstanz immer nur eine schwache 
Farbung annimmt. Durch Eosin werden in dem Netz- und K6rner- 
plasma die Leisten, Korner und Stromateile lebhafter gefiirbt als 
durch Karmin und Alaun-Hamatoxylin. 

Auf Zusatz von Essigsaure ziehen sich, auch nach starker 
Verdiinnung derselben, die K6érner- und genetzten Felder frisch 
untersuchter Objekte stark zusammen, Korner und Geriistteile ver- 
blassen und schwinden, wahrend ihre Substanz wie die der ganzen 
Felder gleichmafig fein-, blaf- und dichtkérnig wird. Ein Kern 
wird dabei ebensowenig sichtbar als nach Behandlung der ge- 
felderten Lamellen mit Kernfairbemitteln. 

Etwas abweichend waren die Verhaltnisse an den befieder- 
ten Hautabschnitten. Meist war hier statt gefelderten Plas- 
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mas eine Schicht kleiner, in blafe, feingranulierte Substanz ein- 
gebetteter Kérner vorhanden, in welcher Kerne bald ganz fehlten 
bald in wechselnder Zahl cingestreut waren, und nur stellenweise 
fanden sich gefelderte Abschnitte oder vereinzelt und unverbunden 
eingelagerte Leisten. An der Epidermis der Ober- und Unter- 
schenkel wechselten Abschnitte kérnerhaltigen, nicht gefelderten 
Plasmas mit gefelderten Abschnitten, die bald Korner bald Geriiste, 
dabei aber hier in einem Teil ibrer Felder oder in samtlichen 
kleine runde, oder sehr schmale strang- oder stibchenférmige 
Kerne mit deutlicher Hiille und Stroma einschlossen. 

In den Plasmafeldern des Laufs und der Zehen fehlten der- 
artige Kerne fast ausnahmslos, derbere Knoten und Strange be- 
sitzen zwar mitunter eine etwas kérnige Beschaffenheit und man 
kénnte dann versucht sein, sie fiir den Kernen dquivalente Bildungen 
zu halten, indessen kénnen auch weniger derbe Geriistteile die 
gleiche Beschaffenheit darbieten, es ist die Tiefe der Farbung, 
welche die Geriistteile annehmen kénnen, nur von ihrer Dicke ab- 
hiingig und sie wie die Kérner werden durch Essigsaure gleich- 
mafig fein und dicht granuliert, ohne daf ein Kern sichtbar wird. 
Dagegen entsteht ein solcher in mehr oder weniger zahlreichen 
Feldern vor oder wihrend der Verhornung der Lamellen und ist 
meist nach seiner Form, Gréfe und Beschaffenheit von den Kérnern 
wie von den derberen Netzknoten und Strangen auffallend ver- 
schieden. Die Umwandlung des Inhalts der Felder in eine horn- 
artige, stirker brechende Substanz beginnt in den tieferen La- 
mellen des Epitrichium und setzt sich von der freien Oberflache 
der Schilder auf die Duplikaturen der Lamellen fort, welche 
die Furchen zwischen den Schildern ausfiillen. Die Befunde 
wechseln dementsprechend, je nachdem einer oder ein paar vor- 
hornten Lamellen (Fig. 21a’) noch eine Netz- oder Kérnerlamelle 
aufliegt (Fig. 21a) oder die Netz- oder Kornerschicht in ihrer 
ganzen Dicke verhornt sind. Aber auch dann ist die Verhornung 
im Bereiche der Duplikaturen haufig eine unvollstandige und an 
Durchschnitten wie nach Ablésen der verhornten Lamellen bei der 
Flachenansicht sieht man dieselben sich kontinuierlich fortsetzen 
in Kérner- oder Netzlamellen und kann somit leicht die Ver- 
anderungen konstatieren, welche die letzteren vor oder bei Ein- 
tritt der Verhornung erfahren. Von denselben werden meist Grenz- 
leisten, Kérner und Netzgeriiste gleichzeitig betroffen, andern Male 
zunichst die Kérner und die Netzgeriiste, wahrend die Grenzleisten 
anfangs unbeteiligt bleiben. Im ersteren Fall zeigt sich, daB die 
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Grenzleisten unter Verlust ihres Glanzes und ihrer scharfen Kon- 
turen an Dicke zunehmen, so daf sie als schmale, matt glanzende 
Bander vortreten, und gleichzeitig differenziert sich bei einzelnen 
hre Substanz zu feinen und blassen Kérnchen und Faden. Ebenso 
verblassen die Kérner und Geriistbalkchen und ihre Substanz 
sondert sich gleichfalls, bei den Kérnern zum Teil unter Vakuolen- 
bildung, zu feinen, blassen, dicht gestellten Kérnchen und Faden 
oder zu engmaschigen Netzen, die mehr oder weniger gleichmafig 
das Innere des Feldes ganz oder teilweise einnehmen oder noch 
einzelne unveranderte Kérner und derberer Netzknoten einschliefen 
(Fig. 23 u. 24). Haufig ist der geformte Inhalt ganzer Gruppen 
von Feldern zu sehr engmaschigen und feinfadigen Netzen mit 
runden oder polyedrischen Maschen umgewandelt, die trotz der 
Enge der Maschen vollkommen deutlich vortreten. Die Kérner- 
felder und die Felder mit den primaéren Netzgeriisten grenzen bald 
unmittelbar an solche, welche bereits in ihrer ganzen Ausdehnung 
eine feinkérnig-fadige oder engmaschige Netzstruktur aufweisen, 
bald ist der Ubergang ein allmihlicher, indem an unverinderte 
Felder solche grenzen, deren Grenzleisten nur zum Teil verblakt 
sind und deren Inneres nur stellenweise fein genetzt oder fein- 
kornig-faidig geworden ist; hie und da finden sich auch Stellen, 
wo das Innere der Felder bereits ganz oder zum gréften Teil um- 
gewandelt ist, wahrend die Grenzleisten nahezu unverdndert ge- 
blieben sind. Bei Verfoleung des Ubergangs unveranderter Felder 
in verhornende hat man natiirlich darauf zu achten, daf} man nicht 
eine verhornende Lamelle, welche von einer diinnen Netz- oder 
Kornerlamelle nur teilweise bedeckt wird, als kontinuierlich mit 
der letzteren ansieht, was sich bei genauer Einstellung leicht ver- 
meiden lat. Mitunter scheinen die Geriistteile oder Korner zu- 
nachst untereinander und mit der Grundsubstanz in gréferer oder 
geringerer Ausdehnung zu verschmelzen, ehe sich die feine blasse 
Granulierung oder Netzstruktur entwickelt. Im Bereiche der 
Ubergangszone ist dann in manchen Feldern oder in Gruppen 
derselben ihr Inhalt fast ganz homogen geworden oder es besteht 
derselbe aus kleineren und gréSeren Schollen homogener, schwach 
gelblicher Substanz. Daf es sich dabei um Veranderungen handelt, 
die der Verhornung vorausgehen, ergiebt sich aus dem Umstand, 
da’ die Grenzleisten bereits verblaft und breiter geworden 
waren. 

Kerne treten in den Feldern erst mit der Umwandlung des 
geformten Inhalts der Kérner- und Netzfelder auf, bei oder nach 
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Bildung des feinkérnig-fadigen Materials. Ihre Menge ist eine 
sehr wechselnde. Im Bereiche mancher Lamellen sind sie auferst 
spirlich und nur ganz vereinzelt in den Feldern anzutreffen, andere 
Male haufiger, so daf sich deren in einem Gesichtsfelde mehrere 
finden; seltener ist ein Kern in nahezu jedem der Felder enthalten. 
Nach ihrer Beschaffenheit zeigen die Kerne ein wechselndes Ver- 
halten: manche besitzen eine durchbrochene aber scharf vortretende 
Membran und sparliche Stromateile oder neben 1—2 Kernkoérper- 
chen einen fein und dicht granulierten Inhalt oder ein netzformi- 
ges Stroma (Fig. 23), anderen fehlt eine besondere Membran, sie 
erscheinen als blasse, ziemlich gleichmafig und dicht- granulierte 
Gebilde oder sind fast ganz homogen und mattglanzend. Im letz- 
teren Fall greifen sie mitunter mit zackigen Fortsaétzen in das 
Protoplasma aus (Fig. 25 a u. b), dessen Kérnchen in ihrer Um- 
gebung 6fter durch ein stirkeres Brechungsvermégen ausgezeichnet 
sind (Fig. 25 b). 

Da vor Eintritt der Verhornung Kerne in den Feldern fehlen, 
kann es keinem Zweifel unterliegen, daf sie wie die feinkérnig- 
fadige oder fein genetzte Substanz aus dem Material der Korner 
und der Netzgeriiste hervorgegangen und demnach neugebil- 
det sind. 

Farbstoffe werden von den verhornenden und verhornten 
Lamellen gar nicht oder nur in beschriinkter Ausdehnung und in 
geringer Menge aufgenommen, auch die Kerne nur zum Teil gefarbt. 
Es scheint, da’ mit Differenzierung der Korner und der Netzge- 
riiste eine verhaltnismafig dichte, den starken Glanz und die Fes- 
tigkeit der verhornten Teile bedingende und nicht oder nur in ge- 
ringem Grade tingierbare Grundsubstanz gebildet wird. Nach vor- 
eiingiger Behandlung mit absolutem Alkohol werden auch durch Kosin- 
Benzol die Hornlamellen nur streckenweise und dabei gleichmafig 
lebhaft rosa gefirbt, das feine Stroma ebenso wie die Grundsubstanz. 

Das Rete M. stellt wihrend des Verhornungsprozesses des 
Epitrichium’s noch eine kontinuierliche Protoplasmamasse dar mit 
zahlreichen, in annihrernd gleichen Zwischenriumen eingela- 
gerten Kernen, die nur streckenweise seiner obersten Schicht 
(Fig. 20 und 21 b) fehlen, die dann auch durch ihr helleres, mit- 
unter schwach glanzendes Aussehen sich von den tieferen Schichten 
unterscheidet. Die Protoplasmamasse ist nirgends zu distinkten 
Zellen gesondert und nur streckenweise und mit sehr unbestimm- 
ten Umrissen sind Cylinderzellen an der Grenze der Cutis zu un- 
terscheiden, dagegen finden sich in grofer Verbreitung fibrillére 
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Strukturen, durch welche die Kerne samt dem sie unmittelbar 
umgebenden Protoplasma eine unvollstindige Umgrenzung erfahren, 
so dafi das ganze Protoplasmalager zu einer Anzahl kernhaltiger 
Territorien zerlegt wird. 

Bei Flachenansichten treten einzelne kurze oder langere Fibril- 
len wie Biindel derselben hervor, welche sich gegenseitig teils durch- 
setzen, teils tiberschneiden und in einiger Entfernung von den 
Kernen dieselben in Form von mehr oder weniger konzentrischen 
Ziigen umgiirten (lig. 26), wahrend dazwischen Gruppen und 
Streifen von Fibrillendurchschnitten oder Kérnchen, wie nur zu 
einem geringen Teil in die Gesichtsebene eintretende Fibrillen und 
Biindel derselben sichtbar sind. An Durchschnitten sind die Fibril- 
lenbiindel zum Teil gleichfalls auf langere Strecken sichtbar und 
umgrenzen dann in Form flacher Bégen langliche, den Kern ein- 
schlieBende Protoplasmamassen (Fig. 20 c). Daneben finden sich 
wieder Fibrillendurchschnitte und nur auf kurze Strecken sicht- 
bare und nach verschiedenen Richtungen orientierte Fibrillen. 
Das Protoplasma zwischen den benachbarte Kernterritorien tren- 
nenden Fibrillen besitzt ganz dieselbe Beschaffenheit wie das die 
Kerne unmittelbar umschliefende; Stachelzellen fanden sich nir- 
gends im Bereiche des Laufs und der Zehen, dagegen im Rete 
des Schnabels. 

In den Arbeiten von Kersert'), E. GARDINER?) und JEr- 
FRIES *) werden Zellen beschrieben und abgebildet, die den Feldern 
von Kérner- und Netzlamellen entsprechen, dagegen haben diese 
Beobachter den Vorgang bei der Verhornung nicht naher beriick- 
sichtigt. ZABLUDOWSKI*) hat den Verhornungsproze8 am Schnabel 
vom Huhn und von der Taube untersucht und gefunden, daf die 
Zellen des auferen Keimblatts (beim Huhn am 9ten, bei der Taube 
am Tten Tag) sich vermehren und kleinere und gréfere tropfen- 
artige Gebilde einschliefen, die nach ihm die hornige Masse etwa 
so enthalten wie die Fettzellen das Fett und beim Huhn am 17ten 
Tag das ganze Innere der Zelle einnehmen. Nach der verhornten 

-1) Uber die Haut der Reptilien und anderer Wirbeltiere. Arch. 
f, mikr. Anat., Nr. 13. 

2) Beitrige zur Kenntnis des Epitrichium des Vogelschnabels. 
Ebenda, Bd. 24. 

3) The epidermal system of birds. Proceedings of the Boston 
soc. of nat. history. 

4) Der Verhornungsproze8 wihrend des Embryonallebens, ScHenx’s 
Mitteilungen aus dem embryolog. Institut zu Wien, 1880. (Referat 


in Vrecuow-Hixscn Jahresbericht, tiber d. Fortschritte d. Medic.) 
Bd, XXII, N, F. XV. 11 
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Zellpartie fortschreitend werden die Tropfen wieder zu kleineren 
kérnchenartigen Partikeln, welche dichtgedrangt die Zellsubstanz 
infiltrieren, so daf die ganze Zelle von einer hornigen Substanz 
in méglichst fein verteilter Form durchsetzt ist. Z. bezeichnet 
die glanzenden tropfenartigen Bildungen als eine ,,hornige Sub- 
stanz im fliissigen Zustande“, dagegen tritt die Verhornung erst 
ein, wenn aus den Kérnern und aus den gréberen Netzgeriisten 
blasses feinkérnig-fadiges oder fein genetztes Protoplasma hervor- 
gegangen ist. Da fiir Protoplasmanetze eimmal die Bezeichnung 
Plastinnetze eingefiihrt worden ist, erscheint es zweckmafig, den 
schon von WALDEYER benutzten Ausdruck Keratoplastin fiir die 
aus Eleidinkérpern oder verwandten Bildungen hervorgegangene 
Netzsubstanz in verhornenden und verhornten Teilen zu gebrauchen. 

WALDEYE R ')bezeichnet bei Saugern die Zellen der Hornschicht 
als abgelebt. Daf innerhalb der fertigen Hornsubstanz vitale 
Prozesse nur in sehr untergeordnetem Grade ablaufen, laft sich 
schon aus dem Grunde annehmen, weil die verhornte Substanz 
das Eindringen von ernahrenden Fliissigkeiten nur in sehr be- 
schranktem Grade gestatten wird, immerhin wiirden sich als wirk- 
lich abgestorben nur die oberen Zelllagen bezeichnen lassen, in 
denen das Gefiige der Zellen bereits sich zu lockern beginnt. Als 
ein degenerativer lift sich aber der Verhornungsprozef nicht auf- 
fassen, da weder der Vorgang an sich dafiir Anhaltepunkte bietet, 
noch auch die Korner und Netzgeriiste, mit deren Differenzierung 
es beim Hihnchen zur Bildung von Hornsubstanz kommt, Eigen- 
schaften besitzen, welche man als charakteristich fiir Degenera- 
tionsprodukte bezeichnen kénnte. 

Beim Menschen beginnt nach Minor?) der Verhornungsprozef 
verhaltnismafig friih, indem bereits beim 6monatlichen Embryo 
eine Hornschicht vorhanden ist, deren Zellen von den gréferen, 
polygonalen einer kontinuierlichen Zelllage bedeckt werden, welche 
dem Epitrichium der Végel entspricht. Die polygonalen Felder 
enthalten rundliche, granulierte, nach Alaun-Hamatoxylinbehand- 
lung fast simtlich einen Kern aufweisende Massen, anscheinend 
das geschrumpfte Protoplasma. 


1) Untersuchungen iiber die Histogenese der Horngebilde, insbe- 
sondere der Haare und Federn. 1882. 
2) Structure of the human skin. American naturalist, June 1886. 
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Fig. 1—7 griine und braune feinkérnig-fidige Cuti- 
kularschichten der Blattepidermis yon Euphorbia 
cypar. Fig. 1—6 quere Durchschnitte. 

Fig. 1. Die etwas verdickte Cuticula geht links tiber in eine kleine 
Anhiufung griiner kérniger Substanz; unter der Cuticula zieht 
sich eine schmale, schwach brechende Lamelle der Aufsenwand hin. 

Fig. 2. An Stelle der Cuticula werden die beiden seitlichen Ab- 
hinge der stark konvex prominierenden Aufsenwand eingenommen 
von einer griinen, kornig-fadigen Schicht, die sich verschmalernd 
in die nur verdickte, nicht gefirbte Cuticula der Nachbarzellen 
auslauft. Die unmittelbar unter der Cuticula befindliche dufserste 
Lamelle der Aufsenwand ist schwach brechend, blafs und fein 
granuliert. 

Fig. 3. Uber die Aufsenwand dreier Epidermiszellen erstreckt sich 
eine ziemlich miachtige, zum bei weitem grofsten Teil griinge- 
farbte Cutikularschicht, die durch einen zarten, hie und da unter- 
brochenen, fidigen Kontur begrenzt wird. Die unterliegende 
dufserste Lamelle der Aufsenwand ist wie bei Fig. 1 und 2 
schwadcher brechend als ihre innere Schicht und in derselben 
treten hintereinander aufgereihte Faden vor. 

Fig. 4. Griine, iiber 5 Zellen sich hinziehende und in die etwas 
verdickte, glinzende, ungefarbte Cuticula auslaufende Cutikular- 
schicht, die neben feinen Kérnchen und Faden auch eine Anzahl 
derberer einschliefst. 

Fig. 5. Zwei dhnliche griine Schichten wie in Fig. 2—4. Das 
'Protoplasma der einen Zelle ist ganz, das der anderen teilweise 
griin gefarbt. Uber der Zelle rechts an Stelle der Cuticula eine 
Lage glinzender Korner. 

Fig. 6. Ziemlich michtige, wie das Zellprotoplasma braun gefarbte 
Schicht. Die tufserste Lamelle der Aufsenwand der mittleren 
Zelle kérnig und schwach brechend, 

Fig. 7. Flichenansicht von Cutikularschichten, welche die Furchen 
zwischen benachbarten Zellen zum Teil ausfiillen und strecken- 
weise griin gefarbt sind. 
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Fig. 8a. Erweichte, netzférmig differenzierte Cuti- 
kularschicht der Blattepidermis von Lophosper- 
mum sc. Wdahrend einer 3 Minuten langen Beobachtung, unter 
Anwendung von einprozentiger Zuckerlésung als Zusatzflissigkeit, 
iinderte die Schicht ihre Beschaffenheit vollstindig. Ein Teil 
der Septen schwindet, bei anderen dndert sich ihre Form und 
Starke wie die Weite der Maschen; die Zahl der geformten 
Teile nimmt ab und gleichzeitig bilden sich die persistierenden 
zu derberen aber schwicher brechenden Straéngen und Knoten 
um (b). 

Fig. 9a—c. Liicken in den Wandungen der Zellen der Blatt- 
epidermis von Ficus elastica. Flichenschnitt. In die 
Liicke bei a dringt vom wandstiindigen Protoplasma jeder der 
beiden Nachbarzellen ein feiner Faden ein. 
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Fig. la. Schollen erweichter Substanz der Cuticula 
der Blattepidermis von Lophospermum se. Wahrend 
der Beobachtung indert sich die Beschaffenheit der Konturen, 
der untere Abschnitt der grofsen Scholle schniirt sich von dem 
oberen ganz ab, die Fadenstrukturen aindern ihre Beschaffenheit, 
werden derber, und nach Schwinden der beiden Vakuolen rechts 
oben entwickeln sich zwei andere. Gleichzeitig andern auch die 
kleinen Schollen links ihre Form, ihre Konturen werden teils 
blasser, teils treten dieselben scharfer vor (b). Zusatzfliissigkeit 
elnprozentige Zuckerlésung. 

Fig. 2—8. Durchschnitte durch die Blattepidermis 
von Dracaena Dr. 

Fig. 2. Flachenansicht der feinkornig-fidigen Schicht der Aufsen- 
wand; Kornchen und Faden gehen zahlreiche netzférmige Ver- 
bindungen ein. 

Fig. 3. Durchschnitt durch eine Seitenwand und die angrenzenden 
Abschnitte der Aufsenwinde. Die Seitenwand wird durch ein 
faidiges Geriist mit einer Anzahl derberer Knoten und Strange 
gebildet, die zum Teil mit ihren zackigen Fortsitzen in die 
Zelllichtung prominieren; dieselbe setzt sich unmittelbar fort in 
die kérnig-fidige Schicht der Aufsenwand. Speziallamellen fehlen, 
die Abgrenzung der Seiten- und Aufsenwand von der Zell- 
lichtung wird lediglich durch die der Wandung zugehdérigen 
K6rnchen, Faden, Knoten und Stringe bewirkt. 

Fig. 4. Von der kérnig-fiidigen Schicht der Aufsenwand ragen 
Faden frei in die Zelllichtung ein. In die Seitenwand rechts 
setzt sich die kérnig-faidige Schicht fort unter gleich dichter 
Stellung ihrer Koérnchen und Faden, wihrend die Seitenwand 
links nur vereinzelte gekérnte Faden einschliefst und in der 
Aufsenwand der Nachbarzelle links die kérnig-fadige Schicht sich 
verschmilert und nach innen durch eine Speziallamelle be- 
grenzt wird. 
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Fig. 5. Das sehr diinn auslaufende Ende eines queren Durchschnitts, 
Die k6rnig-fidige Schicht setzt sich in die Seitenwinde fort, 
bildet links im Durchschnitt einen spitz auslaufenden, durch 
stark glinzende derbe Kérnchen und Faden gebildeten Kegel, 
wiahrend sie rechts in der Mittellinie aufgereihte, stark glinzende 
Korner einschliefst. Eine Speziallamelle besitzt nur die Seiten- 
wand links. lLings des dufseren Randes der kérnig-fidigen 
Schicht senken sich wie in Fig. 4 vereinzelte kurze Faden in 
die cutikularisierte Schicht ein. 

Fig. 6. Flachenschnitt. Durchschnittsbild einer primaéren Querwand 
mit den zugehorigen Seitenwinden. Die mittlere, mit der kérnig- 
fadigen Schicht der Aufsenwand zusammenhingende Lamelle ist 
ausgezeichnet durch die Derbheit und den starken Glanz ihrer 
Kérnchen. Ein strangférmiger, gleichfalls stark glinzender 
Fortsatz derselben dringt jederseits durch die Speziallamelle in 
die Zelllichtung ein und lifst sich in derselben noch eine Strecke 
weit verfolgen. In den unteren Seitenwinden ist aufserdem ein 
gleichfalls stark glinzender, derbkérniger Strang eingeschlossen, 
der im Bereiche der Abgangsstelle der Querwand zu einem 
glinzenden, im Durchschnitt pyramidenférmigen Gebilde an- 
schwillt und nach rechts fein ausliuft. 

Fig. 7. Primare Querwand und angrenzende Abschnitte der Seiten- 
winde. Die kornig-fadige Struktur der Querwand setzt sich in 
eine gleichbeschaffene der Seitenwiinde fort. Links oben hat 
sich von der Seitenwand aus die Membranbildung in die Zell- 
lichtung hinein fortgesetzt und ist der im Durchschnitt zapfen- 
formige Fortsatz der ersteren yon der Querwand durch eine 
schmale Spalte getrennt. 

Fig. 8. Flachenansicht einer Seitenwand, die eine Anzahl teils 
spindelférmiger, teils gréfserer unregelmifsig geformter, mit 
zackigen Fortsitzen versehener, homogener Gebilde einschliefst, 
die zum Teil untereinander anastomosieren. Lings des oberen 
Randes senken sich Faden der kérnig-fidigen Schicht in die 
Seitenwand ein. 

Fig. 9—12. Quere Durchschnitte durch die Blatt- 
epidermis von Euphorbia c. Die getrockneten Schnitte 
waren 10 Minuten der Einwirkung rauchender Salpetersiiure 
ausgesetzt und dann mit Ammoniak behandelt worden. 

Bei 9 und 10 treten konzentrische Lamellen in den iufseren 
Abschnitten der Aufsenwandungen, bei Fig. 11 in der ganzen 
‘Dicke derselben hervor. Blasse, feine Radiirfiden durchsetzen 
bald spirlich, bald in dichter Stellung die Aufsenwinde in ihrem 
inneren Abschnitt (Fig. 9 und 11), oder in ihrer ganzen Dicke 
(Fig. 10). In Fig. 12 ist die Aufsenwand homogen geblieben und 
nur im Bereiche ihres inneren Umfangs tritt eine feine Strichelung 
durch parallele, gekérnte, radiiir gestellte Faden hervor. 

Das intracellulare Protoplasma ist infolge der Einwirkung 
der Siure starker gliinzend geworden, wihrend die Radiirfiden 
immer sehr blafs sind. 
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In der Zelle Fig. 9 links nimmt eine anscheinend aus Mem- 
bransubstanz gebildete, mit ein paar zackigen Fortsitzen ver- 
sehene Scholle den ganzen oberen Abschnitt der Zellhohle ein. 


Fig. 183—16 von Lingsdurchschnitten, Fig. 17 und 18 von Flachen- 
schnitten der Blattepidermis von Euphorbia c., die in der gleichen 
Weise behandelt worden sind. 

Fig. 18. Der ganze innere Abschnitt der Aufsenwand wird durch 
eine Netzschicht eingenommen, wihrend der dufsere konzentrische 
Lamellen enthilt. 

Fig. 14. Zwei der konzentrischen Lamellen gehen in verbreiterte, 
kérnige Abschnitte iiber; die inneren Lamellen werden von 
einzelnen Radiarfiiden durchsetzt. 

In Fig. 15 besteht die Aufsenwand fast in ihrer ganzen Dicke aus 
sehr feinen, parallelen, gekornten Fibrillen. 

In Fig. 16 besitzt die Membran gleichfalls ein fibrillares Gefiige, die 
einzelnen Fibrillen sind aber hier kurz und nehmen am unteren 
Ende der Zeichnung einen etwas welligen Verlauf an. 


Fig. 17. Die innere Begrenzung der hier homogenen Membran wird 
oben und unten durch einen Streifen wandstaindigen, mit der 
letzteren verbundenen Protoplasmas gebildet und beide Streifen 
laufen aus in eine schmale, bereits der Membran zugehérige Netz- 
schicht, deren Faden sich durch ihre Feinheit und Blasse aus- 
zeichnen. Auch die vom oberen wandstiindigen Protoplasma- 
streifen ab- und in die Membran eintretenden Faden sind sehr 
blafs und fein. 

Fig. 18. An dem einen Zellpol erstreckt sich von der Innenfliche 
der homogenen Membran eine weitmaschige Netzschicht mit 
blassen, feinen Faden ziemlich tief in die Substanz der Membran 
hinein. Auch hier ist der Streif wandstaindigen wie das im 
Innern der Zelle befindliche Protoplasma durch seinen stirkeren 
Glanz vor den der Membran zugehérigen Netzen ausgezeichnet. 


Fig. 19, 20 und 21 Membranliicken der Epidermiszellen der 
Blatter von Dracaena Dr., Rhododendron p. und der Parenchym- 
zellen des Knollens von Cyclamen europ. 


Fig. 19. lLiicken in den Wandungen einer Epidermiszelle von 
Dracaena Dr. (yon der Unterseite des Flaichenschnitts aus ge- 
sehen), Aufser zwei grdfseren, yon Protoplasma ausgefiillten 
Liicken noch eine sehr schmale am Kantenwinkel rechts oben. 
Eingeschlossen im Protoplasma zwei glinzende, anscheinend aus 
Membransubstanz gebildete Kérner, wie sie sich vereinzelt und 
im Bereiche der Liicken auch in Fig. 20 bei d und e finden. 


Fig. 20a—e. Liicken im den Wandungen von Epidermiszellen von 
Rhododendron p. Bei a greifen die Enden der beteiligten Mem- 
branabschnitte unter Bildung eines schmalen Spaltes tibereinander 
und scharfen sich gleichzeitig, wie auch in Fig. 19, zu. Auch 
bei d und e sind die Enden der an der Liicke beteiligten Mem- 
branen verschmiilert; bei c greift das untere Rudiment der Quer- 
wand mit drei zackigen Fortsitzen in die Liicke aus. 
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Fig. 2la—g. Liicken in den Wandungen der Parenchymzellen des 
Knollens yon Cyclamen, bei a—f im Durchschnitt, bei g von der 
Fliche. Die Liicken sind leer oder von kornig-fidigem Proto- 
plasma erfiillt, die begrenzenden Membranabschnitte mehr oder 
weniger betrichtlich verdiinnt und zugeschirft. Bei ¢ ist der 
unterhalb der Liicke befindliche, dieselbe begrenzende Membran- 
abschnitt im Diffusionsbild sichtbar. 
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Fig. 1—8. lLiicken in den Wandungen von Intercellularen des 
Knollens von Cyclamen mit Neubildung von Celluloselamellen und 
Schalen oder kapselférmigen Gebilden in denselben. 

Die die Liicken begrenzenden Membranabschnitte laufen teils 
zugeschirft aus (Fig. 2, 3, 5 und 6), teils schieben sie sich tiber- 
einander (Fig. 6) oder enden etwas verdickt wie bei Fig. 4. Bei 
Fig. 1 fehlt auf der einen Seite die Wand der Intercellulare 
vollstindig, an Stelle derselben wird die Liicke durch einen 
Streifen kérnig-fidigen Protoplasmas geschlossen, wie ein solcher 
auch die Liicken bei Fig. 2—5 schliefst. 

In Fig. 5—8 stellen die innerhalb der Intercellularen entstandenen 
neuen Membranen kapselartige, im Bereiche eines Teils ihres 
Umfangs mit der Wand der Intercellulare verschmolzene Gebilde 
dar, die im Durchschnitt ganz geschlossen sind (Fig. 5, 7 u. 8a) 
oder durch eine Liicke mit dem sie umgebenden Intercellularraum 
kommunizieren (Fig. 6 und 8b). 

Bei Fig. 8b ragt von der Wand der Kapsel ein blattformiger Fort- 
satz in ihr Inneres, das hier, wie in Fig. 5 kornig-fadiges, in 
Fig. 6 netzformiges Protoplasma einschliefst. In Fig. 6 erstreckt 
sich yom unteren Umfang der Kapsel ein trichterformiger Fort- 
satz sehr blasser, homogener Substanz nach dem unteren Kanten- 
muskel. 

In Fig. 7 wird nur die Mitte des Kapselraumes von kornig-fadigem 
Protoplasma eingenommen, wihrend derselbe aufserdem, bis auf 
eine kleine Liicke am linken Umfang, ganz von blasser, homo- 
gener, schwach brechender Substanz erfillt wird. 

In Fig. 9 wird der Intercellularraum durch eine Querwand in zwei 
Halften geteilt. 

Fig. 10—12. Neugebildete Membranlamellen in den Zellen des 
Knollenparenchyms von Cyclamen, die an den Enden ganz all- 
-mahlich in Streifen homogenen oder granulierten Protoplasmas 
auslaufen. In Fig. 12 ist die Wandung im unteren Abschnitt 
des Zellumfangs rechts eine doppelte und mit beiden Membran- 
lamellen eine dritte verschmolzen, die sich quer in das Zellinnere 
hinein entwickelt hat. 

Fig. 13—16. Fadiges Gefiige der Mittellamelle der Wandungen der 
Parenchymzellen aus dem Knollen von Cyclamen nach Behandlung 
der Schnitte erst mit Liq. Kali c. und dann mit rauchender 
Salpeterséure und mit Ammoniak, 
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In Fig. 138 ist der die Zellwand durchziehende Faden samt den beiden 
strahligen Knoten, in welche er ausliuft, eingeschlossen in eine 
kanalartige Lichtung; nur der Knoten links zeigte eine blasse 
gelbliche Farbung. 

In Fig. 14 werden die Zellwinde von gelbgefarbten Faden durch- 
zogen, welche beim Ubergang von einer Wand in die andere mit- 
einander anastomosieren, 

Fig. 15. Die sehr betrichtlich gequollene vertikale Wand schliefst 
mehrere Ziige gelber Fasern ein, von denen einer in einen sehr 
derben dreieckigen Knoten ausliuft. Von dem letzteren geht 
wieder eine ungefarbte Faser ab, die, eingeschlossen in einer 
hellen, kanalartigen Lichtung einen Teil der angrenzenden Wan- 
dung rechts durchsetzt. Die obere Wand der Zelle links wird 
gleichfalls von ungefarbten Faserreisern durchzogen. 

Fig. 16. Der horizontale Membranabschnitt wird von mehreren, 
streckenweise gelbgefirbten Fasern durchzogen, die auch die an- 
stofsenden Membranen noch eine Strecke weit in axialer Richtung 
durchsetzen. 
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Fig. la—p. Chlorophyllkérper aus dem Mesophyll von 
Philodendron mit Starkekérnern und Knoten; aus 
mit wissriger Jodlésung behandelten Schnitten eines Blattstiicks, 
in welchem nach Einwirkung von Alkohol das Chlorophyll eine 
gelbe Firbung angenommen hatte. Die Starkekérner und starke- 
haltigen Protoplasmateile sind hier und in den iibrigen Ab- 
bildungen mehr oder weniger dunkel gehalten, je nach dem Grade 
der Blau- oder Violettfirbung durch die Jodlésung. 


a Chlorophyllkérper mit netzformigem weitmaschigem, nach 
oben in frei abtretende Fiiden auslaufendem Stroma, das sich 
kontinuierlich in eine engmaschigere ungefirbte Netzschicht des 
Protoplasma fortsetzt; vier zackige Staérkeknoten laufen mit ihren 
Fortsitzen in feine Netzfiden aus. 

6 und e Chlorophyllkérper mit ahnlichen, in fiadige Fortsatze 
auslaufenden Stirkeknétchen, die in c zum Teil miteinander ver- 
schmolzen sind. 

d—g grofsere, unregelmifsig geformte Stirkekorner mit homo- 
genem Innern, die mit ihren zackigen Fortsaétzen bei d anasto- 
mosieren, bei f und g durch dieselben mit dem umgebenden Netz- 
stroma der Chlorophyllkérper zusammenhingen. 

Die Stirkekérner in den Chlorophyllkérpern h—p schliefsen 
noch kenntliche Teile des Stromas der letzteren ein. 

Ah Stirkekorn mit zwei Fortsitzen, von denen der breitere, 
durch Jod nur lichtblau gefirbte in seinem Innern ein paar 
Kornchen und feine Faden erkennen lafst. 

? blafs violettes, von einem fadigen, mit Kornchen besetzten 
Kontur begrenztes, einen blassen Faden einschliefsendes Starke- 
korn, 
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In é und / besteht der stirkehaltige Abschnitt des Chlorophyll- 
kérpers aus einem Netzabschnitt, dessen Faden dunkler blau ge- 
firbt sind als die Zwischensubstanz und von dessen Umfang 
zackige und fadige Fortsitze abtreten. 

Das Stiirkekorn in m schliefst einige dunkler blau als die 
Grundsubstanz gefirbte Kérner und Kérnchen ein und aus dem- 
selben treten eine Anzahl gefirbter, derbfadiger Fortsatze aus. 

Der Chlorophyllkérper ” enthilt ein peripher gelegenes, mit 
zackigen Fortsitzen versehenes Stirkekorn mit einem dunkler 
blau gefirbten, gleichfalls zackigen Koérper im Innern und drei 
kleine, mit zackigen Fortsiitzen versehene Stiarkeknoétchen. 

Die Chlorophyllkérper in 0 und p enthalten gleichfalls je ein 
Stirkekorn mit zackigen Fortsdtzen und tiefer blau gefiarbten 
kérnigen Einschliissen, der Chlorophyllkérper in 0, daneben noch 
ein paar kleine Starkeknotchen. 


Fig. 2a—d stirkehaltige Kerne aus dem Rindenparenchym 
des Knollens von Orchis bifol. 


a zwei zackige Stirkeknotchen ($7) im Kern und ein dem- 
selben anliegendes Protoplasmakliimpchen mit ein paar kleinen 
Starkekornern. 

In 4 neben einem Stirkeknotchen in der Peripherie ein dem 
Kernkoérper angelagertes, ein paar Kornchen einschliefsendes und 
durch einen fadigen Kontur begrenztes polygonales Stirkekorn. 

In ¢ zwei dem genetzten Kernkérper unmittelbar anliegende 
Starkekorner. 

In d eine Anzahl meist zackiger, in fadige Fortsatze zum 
Teil auslaufender kleiner Stirkekérner, zwei derselben innerhalb 
der Membran, nach dem Kerninnern wie nach aufsen prominierend. 


Fig. 31—vn StirkekGérper aus dem Protoplasma der 
Parenchymzellen der Zwiebelschalen der Tulpe. 

I ein paar blauve strangférmige, isoliert im Protoplasma 
liegende Gebilde. 

m und mz blafsblaue, unregelmifsig geformte Stiirkek6rner mit 
breit abtretenden zackigen Fortsiitzen und (in II) aus den peri- 
pheren Abschnitten austretenden feinen Faden; Zacken und Faden 
zum ‘Teil blafsblau, die derberen der im Innern befindlichen 
Kornchen dunkler blau als die Grundsubstanz. 

tv blafsblauer Stairkekérper mit ein paar derben zackigen 
Fortsaitzen, kornig-fadigem Innern. Die derberen Kornchen des 
Inneren und das kleine Korn dunkler als die Grundsubstanz ge- 
farbt. 

v blafsviolettes, oben von ungefairbtem Netzplasma umgebenes, 
eine Anzahl dunkelblauer zackiger Knétchen einschliefsendes Korn. 


vI unregelmifsig gestalteter, mit lappigen und zackigen Fort- 
sitzen versehener Stiirkekorper, in seiner Umgebung ein Paar 
kleine gezackte Stirkekérper, in denen wie in einem Paar der 
Fortsitze dunkler blau gefirbte Teile, aber keine Protoplasmareste 
mehr zu erkennen sind, 
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vm Korn mit dunkler gefiirbter derber Hille und lichter 
blauem, kornig-fidige blasse Substanz einschliefsendem Innern. 


Fig. 4. Stirkeeinschliisse des Zellinhalts aus dem Parenchym 


Fig. 


des Knollens von Cyclamen. 

I—u1 stirkehaltige frei im Zellinnern liegende homogene 
Aglaioplasten, bei 1 ein kleines, bei m ein grofseres Stirkekorn 
einschliefsend, wahrend die Scholle bei mm als Ganzes, bis auf 
den Rand rechts, gebliiut worden ist; dieselbe schliefst einzelne 
Kornchen wie Gruppen derselben ein, die dunkler blau gefarbt 
sind als die homogene Substanz der Scholle. 

Iv—vi grofsere und kleinere, von netzformigem Aglaioplasma 
umschlossene runde oder ovale, glatt konturierte Stirkekorner 
ohne kérnig-faidige Einschliisse. 

VIII Noi g pontlcs Korn mit fidiger Begrenzung und Kornchen 
im Innern, die dunkler blau als die Grundsubstanz gefirbt sind; 
von den Ecken oben und unten gehen ein paar fadige Fortsiitze 
aus, die sich in die umgebenden Protoplasmanetze einsenken. 


ix und x blafs blaue Netzklumpen mit zackigen, zum Teil 
in Faden auslaufenden Fortsitzen; die Netzteile des Innern sind 
dunkler blau gefirbt als die Grundsubstanz. 

xI ein homogenes, dunkelblaues Korn geht nach abwarts iiber 
in eine lichter blaue Netzpartie, deren Faden nicht dunkler ge- 
fiirbt sind als die Grundsubstangz. 

xr dunkelblaues Korn mit einzelnen lchtblauen Fortsitzen, 
die unten netzformige Anastomosen eingehen. 

xi Stirkekorn mit blafsblauem, blafse kérnig-fadige Substanz 
einschliefsendem Innern und partieller dunkler blauer, homogener, 
in das Innere mit ein paar Fortsiitzen eingreifender Schale. 


5. Starkeeinschliisse des protoplasmatischen Zellinhalts 
aus dem Parenchym des Knollens von Phajus. 

1 Leukoplast aus dem Rindenparenchym mit zwei rundlichen, 
blafsvioletten, kleine Kornchen einschliefsenden und yon fadigen 
Konturen begrenzten Stiarkekornern; vom Kontur derselben 
treten einzelne feine Faden ab und in das umgebende Stroma ein. 

uz einzelne isoliert im wandstindigen Protoplasma legende 
geblaiute Kornchen und Faden. 

1m zwei violette Fadenringel mit ungefairbtem Inhalt, der eine 
mit kurzen, stielartigen Fortsitzen. 

tv eckiges Stirkekorn mit fidigem Kontur, ein Kornchen 
und einen Faden einschliefsend. 

v Starkekorn mit sehr blafs gefairbter Grundsubstanz, lebhafter 
gefarbten Stromateilen. 

vi zackiges Stirkekorn mit kornig-faidigem Innern, einen 
dunkler blau gefarbten, zackigen Korper einschliefsend. 

vir Korn, das am Umfang rechts tief, zum gréfseren Teil licht- 
blau gefirbt ist und in letzterem einzelne Kérnchen einschliefst. 

vur und tx sehr unregelmafsig gestaltete, mit stielformigen 
und zackigen, bei vu anastomosierenden Fortsiitzen versehene 
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Stiirkekorper aus der Wandschicht; die in ihnen sichtbaren Kérn- 
chen zum Teil dunkler blau als die Grundsubstanz gefarbt. 

x halbmondformiger Stirkekérper ohne Differenzierung im 
Innern, mit zackigen Fortsitzen lings des oberen Randes; rechts 
lings des konvexen Randes ein blauer, aus dicht hintereinander 
gestellten Kornchen bestehender Strang. 

xt. Das dunkelblau gefairbte, herzformige Stiarkekorn wird 
oben bedeckt von einer blafsblauen, teils homogenen, teils ge- 
netzten Plasmaschicht, die nach links einen lappigen, tiefblauen 
Anhang besitzt. In der Netzschicht waren Koérnchen und Faden 
zum Teil dunkler gefirbt als die Grundsubstanz; von der Netz- 
schicht erstreckt sich eine schmale koérnige, noch blau gefirbte 
Zone langs des linken Umfangs des Korns bis zu seiner Spitze. 

x1r Gruppe yon tiefgefirbten, in Protoplasmanetze einge- 
betteten Stiirkekornern, rechts oben zwei homogene, gelbe Aglaio- 
plasten. Die den letzteren zunachst liegenden Stiirkekérner sind 
ziemlich regelmafsig konturiert und knapp von einem kapsel- 
artigen Saum verdichteten Protoplasmas umschlossen. Der grolse, 
hakenformig gekriimmte Starkekorper links greift an seinem 
inneren Umfang mit zackigen Fortsaétzen in die Protoplasmanetze 
ein und lafst innerhalb seiner hier lichter blauen Substanz Ein- 
schliisse yon Koérnchen und Faden noch erkennen, die ebenso 
langs des lichteren oberen Randes des Stirkekorns rechts unten 
sichtbar sind. 

xm grofses Stiirkekorn, das links laings seines oberen Umfangs 
mit zackigen Fortsitzen in das umgebende Netzprotoplasma aus- 
greift. 

Fig. 6. Runder genetzter Aglaioplast (c) und zwei langliche, 
teils homogene, teils genetzte Aglaioplasten (b und a) aus dem 
Parenchym des Knollens yon Cyclamen. 

Fig. 7 1 und u. Derbe, zum Teil knotig verdickte, glanzende 
Fasern, die neben korniger Substanz aus homogenem Aglaio- 
plasma hervorgegangen sind; aus dem Parenchym des Knollens 
von Phajus. 

Fig. 8 1 Kristalloid aus dem Knollen von Cyclamen, nm Kri- 
stalloide aus der Tulpenzwiebel, wt Gruppen grofserer und 
kleinerer ungefarbter Kristalloide aus dem Knollen von Phajus, 
tv blaue Bischel von Kristalloiden aus dem Rindenparenchym 
des Knollens yon Phajus, die bei b und ¢ in eine kompakte, 
homogene Protoplasmaschicht eingebettet sind, wéahrend bei a 
zwischen den blauen Nadeln ungefirbte Faden vortreten, v kleinere 
zackige Farbstoffkorper ohne deutlich kristallinische Form. 


Taf. V. 


Fig. 1—138 Starkekorner aus der Tulpenzwiebel (Fig. 6 
aus dem Knollen yon Phajus), die acht Stunden mit Speichel bei 
45° C. behandelt und zum Teil entstirkt worden sind, Fig. 4 
bis 13 nach Jodbehandlung. 
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Fig. 1. Véllig entstirktes Korn mit kapselartiger Hiille aus ver- 
dichtetem Protoplasma, die nach links unterbrochen wird durch 
blafses feinkornig-fadiges Protoplasma, das hier sich auch in die 
Peripherie der Stirkecellulose fortsetzt. 

Fig. 2. Am obern und untern Umfang besitzt die Stirkecellulose 
eine fein- und blafsgranulierte Beschaffenheit; im oberen Teil ein 
paar starker brechende Querstreifen. 

Fig. 3. Im gréfsten Teil seines Umfangs wird das Korn umschlossen 
von einer kapselartigen protoplasmatischen Hiille, am unteren 
Rand besitzt die Peripherie des Korns eine blafs- und fein- 
granulierte Beschaffenheit und sein Kontur setzt sich von da in 
einen feinen blassen Faden fort, der lings des Randes rechts 
unmittelbar unter der Kapsel das Korn begrenzt. 

Fig. 4. Korn ohne protoplasmatische Hille. Die Peripherie in 
grofserer Ausdehnung feinkérnig-fadig; lings des Umfangs rechts 
ragen zwischen den Kornchen in groéfserer Zahl feine und kurze 
Faden frei nach aufsen vor. 

Fig. 5 und 6. Der Umfang der entstirkten Partien zum Teil fein- 
kornig, mit feinen kurzen, nach aufsen prominierenden, in der 
Peripherie des Korns wurzelnden Fiden. In der homogenen 
Substanz der Cellulose bei 5 quere Streifen, bei 6 auch ein paar 
kleine Kérner. 

Fig. 7. Das von einer protoplasmatischen zum Teil ziemlich feinen 
Hille umschlossene Korn enthilt in seinem entfairbten Abschnitt 
Koérnchen in Reihen und Gruppen, wie einzelne feine und kurze 
Faden. 

Fig. 8. Kontur der Cellulose zum Teil kérnig; im Innern derselben 
Kornchenreihen und Gruppen und ein etwas dunklerer, prisma- 
tischer, Koérnchen einschliefsender Kérper. 

Fig. 9.  Periphere Abschnitte der Cellulose blafs granuliert mit 
einzelnen kurzen, frei vorstehenden Fiden. Im Innern eine An- 
zahl Querstreifen. 

Fig. 10, 11 und 12. Die Cellulose besitzt fast in der ganzen Aus- 
dehnung der entstirkten Partien eine blafskérnig-fadige Beschaffen- 
heit, wahrend ihr Kontur in Fig. 10 in seiner ganzen Aus- 
dehnung, in Fig. 11 und 12 teilweise durch derbe, etwas glin- 
zende Faden und Kérnchen gebildet wird. In Fig. 11 sind die 
letzteren gruppenweise auch im Innern der Cellulose enthalten. 

Fig. 18. Kontur und zum Teil auch die periphere Zone der Cellu- 
lose feinkérnig mit einzelnen frei vortretenden kurzen Fiden; 
im Innern blasse K6rner und quergestellte Striinge und Streifen. 

Fig. 14—17. Kerne aus der Zwiebelscheibe der Tulpe. 

Die Stromateile in 14 sind blafs und sehr zart, in 15 derber und 
etwas glinzend und neben denselben finden sich in beiden Kernen 
blasse, graue, rundliche oder ausgezackte, sehr fein granulierte 
Korner. 

Der Kern Fig. 16a verkleinert sich unter Verdichtung seines Stromas 
im Verlaufe von 10 Minuten nach Anfertigung des Priparats 
und erhalt die Form und Beschaffenheit von 16 b. 
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Fig, 17. Das Kernstroma hat sich, unter Aneinanderriicken und teil- 
weisem Verschmelzen seiner Teile im Bereiche von nahezu der 
Hilfte des Kernumfangs im Verlaufe von 10 Minuten von der 
Membran abgelost und zuriickgezogen. 


Fig. 18. Das Stroma des Kerns hat sich im grdfseren Teil scines 
Umfangs von der Membran abgeldst und zuriickgezogen. Die 
entstandene Liicke war anfangs von der Grundsubstanz des Kerns, 
dem Enchylema, gleichmifsig ausgefiillt, dann zog sich das letztere 
ebenfalls zusammen und bildete eine blasse, zart konturierte, 
dem retrahierten Stroma aufsitzende Halbkugel, die sich rasch bis 
auf die punktierte Linie und schliefslich bis zur Grenzlinie der 
abgelosten Stromateile zuriickzieht. 


Fig. 19 a—l. Wechsel in der Beschaffenheit der Form und des 
Stromas des einen Polabschnitt eines ovalen Kerns, wie er sich 
im Verlaufe einer Stunde in Pausen von 8—10 Minuten vollzog 
und bei Abbrechen der Beobachtung noch fortdauerte, 


Fig. 20—26. Epidermis des Hiihnchens aus der letzten 
Woche der Bebriitung. 


Fig. 20. Durchschnitt durch die Epidermis eines Schildes vom Lauf 
vom 18. Tage der Bebriitung. 

a Netzlamelle des Epitrichium, b obere kernfreie Schicht des 

Rete, c kernhaltiges Rete mit Ziigen von Fibrillen, welche die 

Kerne und eine diese einschliefsende Protoplasmaschicht umgiirten. 


Fig. 21. Durchschnitt durch die Epidermis eines Schildes vom Lauf. 
Unter der genetzten Lamelle a eine bereits verhornte a!, unter 
dieser die oberste kernfreie Schicht des Rete. 


Fig. 22. Flachenansicht der Felder einer Lamelle des Epitrichium 
mit teils netz- teils reiserformigem Bau des Geriists in den ersteren. 


Fig. 23. Kernhaltige Felder einer verhornenden Lamelle des Epi- 
trichium mit sehr blassem, feinfidigem, zum Teil netzférmigem 
Stroma und hellen, breiten, an zwei Stellen zu Stromateilen 
differenzierten Grenzleisten. 


Fig. 24. Verhornendes Feld mit blassem, feinem Stroma, das einige 
verbreiterte und verblafste Knoten und Striinge einschliefst, die 
sich noch nicht zu blassen und feinen Kornchen uud Fiden 
differenziert haben, aufserdem noch ein paar unverdnderte, glin- 
zende, zackige Knoten. In den zwei angrenzenden Feldern ist 
das Stroma glinzend und noch ganz unverindert. 


Fig. 25a und b. Zwei blasse, mit zackigen Fortsitzen versehene 

Kerne aus Feldern einer verhornenden Schicht. In b wird der 
Kern eingefafst durch eine Zone duukler Kérnchen und Fadchen, 
waihrend weiter nach aufsen das Stroma blafs wird. 

Fig. 26 von einer Flichenansicht des Rete. Die Protoplasmamassen 
zwischen den Kernen gehen hier wie iiberall im Rete im Bereiche 
der Schilder und Schuppen kontinuierlich ineinander itiber; nur 
insofern findet eine Abgrenzung der Protoplasmamasse zu einzelnen 
Territorien statt, als die Kerne in einiger Entfernung von kon- 
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zentrischen Fibrillenziigen umkreist werden. Zwischen den 
einzelnen Fibrillen Koérnchen (Fibrillendurchschnitte) und schrig 


auf- oder absteigende Fibrillenbruchstiicke. 
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Einleitung. 


Diese Arbeit entstand wahrend eines 10monatlichen Aufent- 
haltes an der zoologischen Station zu Neapel (November 1885 bis 
Oktober 1886). Der Koéniglich preufischen Regierung, die mir 
fiir diese Zeit einen Arbeitstisch an der Station zur Verfiigung 
gestellt hat, sage ich jetzt, wo die letzte der dort von mir unter- 
nommenen Arbeiten erscheint, meinen verbindlichsten Dank. 

Zunichst war es mir nur darum zu thun, das von Merscu- 
NIKOFF entdeckte Larvennervensytem der Auricularia zu unter- 
suchen, bald aber dehnte ich meine Beobachtungen auch auf die 
anderen Organsysteme aus, und indem ich mich bemihte, die 
Entwickelung des Tieres von den friihsten, mir zuginglichen Sta- 
dien bis zur vélligen Ausbildung zu verfolgen, entstand der erste 
Teil dieser Arbeit. FufSend auf der vortrefflichen Grundlage, die 
J. MULLER, Baur, MrerscHnikorr und SELENKa geschaffen, gelang 
es mir, einen ziemlich genauen Einblick in Anlage und Ausbildung 
fast simtlicher Organe und Gewebe zu erhalten. Ausnahme 
hiervon macht allein das Genitalsystem. 

Um eine gute Anschauung auch von dem Habitus der Larven 
und Jugendformen zu geben, sind auf Taf. VI Habitusbilder auf 
schwarzem Grunde hergestellt worden. Sollte der Zweck erreicht 
Sein, so ist dies in erster Linie der Kunst und dem eindringenden 
Verstiindnis des Herrn Lithographen A. GmrscH zu danken, der 
meine Originalzeichnungen auf schwarzen Grund tbertragen und 
dabei nur zu ihrem Vorteil verandert hat. 
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Wihrend meines Neapler Aufenthalts war ich fiir meine Ar- 
beit vom Meere selbst wenig begiinstigt. Der pelagische Auftrieb 
war fortdauernd arm an Echinodermenlarven, und besonders die 
iilteren Stadien der Synapta waren auferordentlich selten'). Ich 


1) Ich will hier einige Bemerkungen iiber das Vorkommen der pe- 
lagischen Larven der Echinodermen und das Verhiiltnis zur Geschlechts- 
reife des entwickelten Tiers einflechten. Auricularien fanden sich 
im Auftrieb wahrend meines Nezpler Aufenthalts im November bis 
Februar; im Miirz wurden sie selten und verschwanden im April; 
dann fanden sich wieder einige wenige im Juli. Anfang August war 
das Meer ruhig und der Auftrieb an anderen Tieren nicht gerade 
arm; dennoch fand ich keine Echinodermenlarve. Endlich tauchten 
dieselben wieder im Oktober auf. Es lieSe sich nun vielleicht an- 
nehmen, dafi die Synapten jihrlich 2 oder 3 Perioden der Eireife 
besitzen oder aber, da einige Individuen im Winter, andere im 
Juli, wieder andere im Herbst geschlechtsreif werden. Man hat in- 
dessen, ehe man sich iiber diese Verhiltnisse irgend welchen Schlub 
erlauben darf, andere fiir diesen Punkt wichtige Faktoren in Rech- 
nung zu ziehen, némlich: erstens die Strémungen, die uns die Tiere 
zufiihren, und zwar horizontale und vertikale, und zweitens die Tem- 
peratur und die sonstige Beschaffenheit der Meeresoberflache, die die 
Tiere zu gewissen Zeiten dazu zu bringen scheint, sich in grofere Tiefen 
zuruckzuzichen. Daf letztere Faktoren fiir das Auftreten der pela- 
gischen Tiere eine hodchst wichtige Rolle spielen, dafiir spricht der 
Umstand, dai die Perioden des Auftretens und Verschwindens einer 
Larvengattung fast immer zusammenfallen mit dem gleichen Verhalten 
anderer, oft wenig verwandter Larven. Sind viele Auricularien im 
Auftrieb, so ist mit Sicherheit anzunehmen, daf sich viele Pluteus 
und hin und wieder auch Bipinnarien finden werden. Werden die 
einen selten und verschwinden ganz, so gilt dies fast stets auch fiir 
die anderen Klassen, und tritt nach langem Fehlen aller Echinodermen 
im Auftrieb — wobei letzterer deshalb durchaus noch nicht iiber- 
haupt arm an pelagischen Tieren zu werden braucht — plétzlich 
wieder beispielsweise Pluteus paradoxus auf, so kann man sicher darauf 
rechnen, auch andere Plutei oder Auricularien ete. zu finden. Ich 
glaube fast, da®B sich Auricularien das ganze Jahr hindurch vorfinden, 
dafi sie aber im Hochsommer in groéferer Tiefe und deshalb weiter 
entfernt von der Kiiste leben und nur durch besonderen Zufall ein- 
mal wihrend gewisser Perioden in unsere Hinde gelangen. Wie 
gesagt, traten in Neapel im Juli 1886 wihrend einer Woche spora- 
disch Auricularien auf, zusammen mit Pluteus paradoxus und wenigen 
Echinidenplutei. Als bald darauf wieder alle Echinodermenlarven 
aus dem Auftrieb verschwanden, ohne daf dieser Umstand durch 
stiirmisches Meer, nordliche Winde (die die pelagischen Tiere aus 
dem Golf yon Neapel heraustreiben) oder auch durch das Verschwin- 
den der anderen pelagischen Tiere aus dem Auftrieb erklirbar war, 
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habe das sparliche Material von alteren Stadien, was in meine 
Hinde gelangt ist, méglichst allseitig auszuntitzen versucht. Na- 
tiirlich bilde ich mir nicht ein, nun auch in allen Punkten das 
Richtige getroffen zu haben; hoffentlich ist es mir aber gegliickt, 
alle Hauptpunkte klar und richtig darzustellen. 

Echinodermenlarven, besonders die spateren Stadien, miissen 
lebend, auf Totalpraéparaten und auf Schnitten untersucht werden. 
Keine dieser drei Untersuchungsmethoden ist ent- 
behrlich. Um Serienschnitte zu machen, mufS man die Tiere 
in Paraffin einschliefen, und dabei gehen viele der kleinen Objekte 
verloren. Dieser Umstand ist auferordentlich stérend in Anbe- 
tracht der Seltenheit und Kostbarkeit gewisser Entwicklungsstadien. 

Durch Herrn Professor OscAk Herrwia lernte ich ein ein- 
faches Mittel kennen, um diesem Ubelstande zu begegnen — leider 
erst nach meiner Abreise von Neapel. Es besteht darin, die 
Eier oder Larven nach voraufgegangener Fixierung und Farbung 
auf ein Stiick Leber oder EiweiS aufzukleben (ich bediene mich 
zum Aufkleben des Mayer’schen Eiweif-Glyceringemisches) und 
dann mit diesem Stiick zusammen einzubetten und zu schneiden. 
Man verliert namlich die meisten Objekte im atherischen 01 oder 
im Paraffin, und dieser Verlust unterbleibt, wenn man ein groferes 
Objekt, das sich direkt mit der Pincette anfassen lat, in die ver- 
schiedenen Fliissigkeiten tiberzufiihren hat. Auch wird die Orien- 
tierung vor dem Schneiden erleichtert. 

Uber die sonstige Methodik habe ich nichts zu sagen. Die 
Echinodermenlarven sind prachtvolle Objekte sowohl fiir Beobach- 
tung am Lebenden als auch fiir jede Art von Farbung und Im- 
pragnierung mit Metallsalzen. Auch das EinschlieSen in Paraffin 
und Anfertigen von beliebig diimnen Serienschnitten gelingt leicht 
ohne Schrumpfung der Teile und ohne Veranderung oder Zer- 
reigung der Gewebe, wenn man die allbekannten Vorsichtsmab'- 
regeln (sorgfiltige Fixierung, Farbung mit stark alkoholischen 


begann ich mit dem Mizuer’schen Netz in Tiefen von 10, 20—30 
und 50 Meter zu fischen. Der Erfolg war ein durchaus negativer. 
Es wird Sache sorgfaltigen Studiums und lange fortgesetzter Beobach- 
tung sein, diese dunkeln, aber interessanten Verhaltnisse aufzukliren. 
Bis wir nicht alle Faktoren kennen, die das Auftreten und Ver- 
schwinden pelagischer Tiere beeinflussen, ist es unstatthaft, aus eben 
jenem Auftreten auf den einzelnen Faktor der Geschlechtsreife Riick- 
schliisse zu ziehen. 
Bd, XXII, N, F. XV. 12 
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Lésungen, allmahliche Uberfiihrung von einem Medium in das an- 
dere etc.) anwendet. 

In dem zweiten Teile der Arbeit, der von der Phylogenie der 
Echinodermen handelt, gebe ich diejenigen Ideen und Anschau- 
ungen wieder, die mir bei genauer Untersuchung der Holothurien- 
entwickelung aufstiegen, die ich sofort durch Vergleichung mit der 
Entwickelung der anderen Echinodermenklassen zu erweitern und 
befestigen suchte und die ich spater noch an der Hand der ver- 
gleichenden Anatomie nachgepriift habe. 

Meine Auffassung der Entstehung der radiaéren Gliederung 
der Echinodermen, der Homologieen zwischen den verschiedenen 
Klassen und der genealogischen Verkniipfung letzterer weicht in 
vielen Punkten von den bisher vertretenen Anschauungen diame- 
tral ab. Nur G6rre hat in seiner vergleichenden Entwickelungs- 
geschichte der Comatula (4) einige, bisher wenig beachtete Ge- 
danken iiber die Bedeutung der Primartentakel bei der Bildung 
der Arme und iiber die Orientierung der Larven bei der Ver- 
gleichung ausgesprochen, mit denen ich ganz tibereinstimme, und 
auf die ich auf anderem Wege und unabhangig von ihm selbst 
gekommen bin. Natiirlich gehért ihm die volle Prioritét. In an- 
deren wichtigen Punkten mu ich auch von ihm durchaus ab- 
weichen, so in der vergleichend-anatomischen und entwickelungs- 
geschichtlichen Wiirdigung des Wassergefaifsystems, dem er es 
abspricht, die fiihrende Stellung beim Eintritt der radiaren Gliede- 
rung einzunehmen. Ganz unverstiindlich ist es mir, daf er schlief- 
lich die Crinoiden im weiteren Sinne als die Stammgruppe oder 
die der Stammgruppe am nachsten stehende Klasse auffassen will. 
Die Crinoiden sehe ich als die am starksten umgebildete, von 
der Stammform am weitesten entfernte Echinodermenklasse an. 
Von ihnen die anderen Klassen ableiten zu wollen, heift in genau 
denselben Fehler verfallen, den man friiher beging, indem man 
die Asteriden oder die Holothurien an die Wurzel des Stamm- 
baums stellte. 

Ich habe mich bemiiht, in dem allgemeinen Teile in gleich- 
mafiger Weise die vergleichende Entwickelungsgeschichte und ver- 
gleichende Anatomie zu beriicksichtigen, und habe auch die Pa- 
laontologie in den Kreis meiner Betrachtungen gezogen. 

Wenn die vergleichende Entwickelungsgeschichte den Léwen- 
anteil davon getragen hat, so liegt dies nicht daran, daf ich die 
Bedeutung dieses Zweiges morphologischer Forschung fiir die Lé- 
sung genealogischer Probleme tiberschitze, sondern allein daran, 
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da’ die Ontogenie in unserem speziellen Falle in vielen Be- 
ziehungen die einzige Fiihrerin ist, welche uns wenigstens einige 
Fingerzeige dafiir giebt, wie wir bei der Vergleichung vorzugehen, 
was wir voranzustellen, was fiir mehr nebensachlich zu erklaren 
haben. Ich weifi wohl, da’ andere Tierklassen und Ordnungen 
eine andere Behandlungsweise gestatten und erfordern, aber auch 
in diesen Fragen muss man individualisieren und die Methode 
dem Gegenstand anpassen. Jedenfalls scheint mir meine Aut- 
fassungsweise mit keiner vergleichend-anatomischen Thatsache in 
Widerspruch zu stehen und eine ganze Anzahl bisher unverstand- 
licher Punkte in befriedigender Weise zu erklaren. 
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ERSTER ABSCHNITT. 


Die Ontogenie der Synapta digitata. 


1. Die ersten Entwickelungsstadien. 


Furchung. 


Uber die ersten Entwickelungsstadien von der Furchung bis 
zur Ausbildung der sogenannten Auricularialarve habe ich keine 
eigenen Beobachtungen anstellen kénnen, da diese Stadien wihrend 
meines Aufenthalts in Neapel im Auftriebe nicht vorkamen, und 
sich auch zu kinstlicher Befruchtung keine Gelegenheit bot). 

Glicklicherweise haben wir aber durch die ausgezeichneten 
Untersuchungen SreLEenKa’s (30) iiber die ersten Entwickelungs- 
vorgange, besonders iiber die Furchung geniigende Aufschliisse 
erhalten, und nur die Frage nach der Anlage des Mesenchyms 
ist noch nicht als sicher entschieden anzusehen. Der Vollstandig- 
keit halber will ich auch diese Vorgainge kurz berichten und 
verweise im tibrigen auf die ausfiihrliche Arbeit SELENKA’S. 


1) Man brachte mir zwar wiederholt Exemplare von Synapta 
digitata, deren Eischliiuche strotzend mit grofen, der Reife nahen 
Eiern gefiillt waren. Immer aber war noch das Keimblaschen grof 
und deutlich sichtbar, und selbst in einem Falle, wo eine Synapta 
digitata reifes, bewegungsfahiges Sperma besaf, fand sich kein einziges 
befruchtungsfahiges Ei. Diese Erfahrung mufte ich die ganze Zeit 
uber machen, ob sich nun Auricularien im Auftrieb vorfanden oder 
nicht. Ich nehme an, da diese Erscheinung, die auch schon 
Sevenks (30) aufgefallen ist, damit zu erkliren ist, da®B die Eier der 
einzelnen Tiere nicht gleichzeitig, sondern successive zur Reife 
kommen und die jedesmal reifen sofort befruchtet werden und ins 
Freie gelangen. 
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Das Ei der Synapta digitata gehért wie dasjenige fast aller 
Echinodermen zu den alecithalen, das heift den Eiern, in welchen 
das Dentoplasma gleichmafig im Protoplasma verteilt ist. Die 
kiinstliche Befruchtung ist bisher erst einmal ausgefiihrt worden} 
und zwar ebenfalls durch SELENKA, der das Eindringen des Sper- 
matozoons in den Dotter unter dem Mikroskope beobachtet hat. 

Nach vollzogener Befruchtung hebt sich die Kihaut vom Ei 
ab und die Furchung beginnt. Die Furchung ist eine aquale, und 
zwar zeigen die Kier , eine Regularitat der Furchung, wie 
Sie bisher bei keinem tierischen Eie bekannt ge- 
worden.“ Qmal hintereinander halbieren sich sdimtliche Zellen, 
so daf’ nacheinander 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 und 512 Zellen 
gefunden werden. Dann pausiert die Weiterentwickelung, und die 
Gastrulation tritt ein. SeLenKA definiert diesen Typus der aqualen 
Furchung, den er ,regulaire Furchung“ nennt, und der bis- 
her allein bei Synapta beobachtet worden ist, folgendermafen: 
»Die (durch den Eipol gehende) Eiaxe wird zur Langsaxe der 
Gastrula. Die Furchungsebenen schneiden mit Ausnahme der 
beiden ersten, senkrecht zu einander stehenden vertikalen, abwech- 
selnd in horizontaler und vertikaler Richtung ein. Jede Furchungs- 
phase bewirkt gleichzeitige Halbierung aller Furchungszellen, welche 
daher bis zum Ablauf der Furchung wihrend jeder Teilungsphase 
untereipander nahezu gleich grof sind, und deren Zahl ein Multi- 
plum von 2 ist. Die ersten beiden Blastomeren kennzeichnen die 
rechte und linke Halfte des zukiinftigen Embryos. “ 


Gastrulation. 


Ist die Furchung beendigt, was bei Synapta, wie erwahnt, nach 
Ablauf der 9. Teilungsphase der Fall ist, so besteht die Blastula 
aus einem Kugelmantel von itiberall gleicher Dicke; 512 genau 
gleich grofe Zellen setzen ihn zusammen. Das Innere der Fur- 
chungshéhle wird von dem sogen. Gallertkern eingenommen. Be- 
ginnt*nun die Gastrulation damit, daf an einem der beiden, bisher 
vollkommen gleich gestalteten Pole eine rasche Zellvermehrung 
durch Teilung anhebt, und dieser Teil sich in die Furchungshéhle 
invaginiert, so entwickeln gleichzeitig simtliche Zellen auf ihrer 
Aufenseite Wimpern, die Gastrula beginnt innerhalb der Kihaut 
zu rotieren, sprengt bald darauf die Hille und wird zur frei 
schwarmenden Larve. 

Der eingestiilpte Urdarm wiachst indessen weiter gegen 
das Innere hinein, wobei er sich frithzeitig nach einer Seite 
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zu neigen beginnt, die spater zur Dorsalseite der Larve 
wird. Erst wenn der Urdarm etwa die Mitte der Furchungshéhle 
erreicht hat und eine starke dorsale Neigung zeigt, erfolgt die 
Anlage des Mesenchyms. 


Mesenchymbildung. 


Es ist bemerkenswert, dafi bei den Echiniden und Ophiuriden, 
bei welchen diese Verhaltnisse untersucht sind, die Mesenchym- 
bildung der KEinstiilpung des Urdarms vorhergeht, bei den 
Holothurien (Synapta) aber derselben folgt. Es ist schwer zu 
entscheiden, welche Aufeinanderfolge wir als die typische, weniger 
modifizierte anzusehen haben. Bis dahin verliefen die Vorgainge 
bei Synapta in hervorragend typischer, regularer Weise. Ich sehe 
daher durchaus keinen Grund, nun die bei Synapta beobachtete 
Reihenfolge fiir die modifizierte, die der anderen EKchinodermen 
fiir die palingenetische zu halten. Uns fehlt eben jedes Kriterium, 
um in dieser Frage ein entscheidendes Urteil fallen zu kénnen. 

Die Mesenchymbildung selbst soll nach SeLENKa so vor sich 
gehen, dafi an der Spitze des Urdarms zwei Zellen hervortreten, 
die sich in einigen Stunden vom Urdarme ablésen und sich an 
beliebige Stellen der Ektodermwand anlegen. SELENKA schlieBt 
aus diesen Beobachtungen, dal die betreffenden Zellen die ,,Urzellen 
des Mesenchyms‘ seien. Dieselben scheinen aber erst mehrere 
Stunden spater durch Weitervermehrung das Mesenchym zu bilden. 
Allerdings beobachtete SELENKA nicht selten Larven, bei welchen 
das freie Ende des Urdarms wie mit sternfoérmigen Zellen be- 
setzt erschien. Er halt solche Bildungen aber fiir pathologisch, 
eine, wie mir scheint, etwas willkiirliche Annahme. 

Bekanntlich fitthren Harscuex (8 u. 9) und SELENKA (29, 30, 31) 
die Mesenchymzellen bei den Echinodermen auf zwei symmetrisch 
gelegene ,,Urzellen des Mesenchyms‘“ zuriick, die mit den ,,Ur- 
zellen des Mesoblasts“ bei Wiirmern, Mollusken, Arthropoden u. s. w. 
zu vergleichen, denselben sogar vielleicht bomolog zu setzen waren. 
Unzweifelhaft sind die diesbeziiglichen Beobachtungen SELEKNA’S 
fiir Ophiuriden und fiir Echiniden viel beweisender als fir Holo- 
thurien (Synapta). Aber auch bei ersteren darf man wohl ange- 
sichts des so entschiedenen Widerspruchs von METSCHNIKOFF 
(17 u. 18) die Frage noch nicht als definitiv entschieden ansehen. 

Ich selbst habe eine Anzahl von Echinidengastrulae auf den 
betreffenden Stadien untersucht und Bilder erhalten, die recht gut 
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mit den Figuren von SeLeNnKA iibereinstimmen. Doch habe ich 
nur Totalpraparate gemacht, und méchte auf solche hin nicht mit 
apodiktischer GewiSheit behaupten, da es regelmibig nur zwei 
Zellen sind, von denen die Mesenchymbildung ausgeht. Diese Frage 
diirfte sich aber sicher entscheiden lassen, wenn man eine Anzahl 
von Larven in Schnittserien zerlegt. 


Rickenporus, Hydroenterocélanlage') und Larven- 
mund. 


SELENKA hat ferner beobachtet, wie nach Abschniirung der 
Mesenchymzellen der Darm, dessen freies Ende sich schon friih 
gegen die Riickenfliche geneigt hatte, mit dem Ektoderm der- 
selben in Kontakt tritt und sich im Riickenporus nach aufen 
éffmet. ,,Unter Vermehrung seiner Zellen biegt er sich hierauf 
knieformig ein und wendet sich, unter gleichzeitigem Langen- 
wachstum in entgegengesetzter Richtung gegen die Bauchseite hin. 
Noch ehe er diese erreicht, wird die Kommunikation zwischen bei- 
den Abschnitten des Urdarms nahe der Umbiegungsstelle unter- 
brochen und damit eine Scheidung des Urdarms in Darm und 
Vasocélomsack eingeleitet. Gleichzeitig erweitert sich das Vor- 
derende des Darms ein wenig zu einem Kolben, welcher zum 
Vorderdarm der Larve wird.“ 

»Nach diesen Vorgingen erst gelangt der Vorderdarm in 
Kontakt mit dem Ektoderm, welches sich an der Beriihrungsstelle 
deutlich napfartig einbuchtet, bald in offene Verbindung mit dem 
Darme tritt und den Mund der Auricularia, den Larvenmund, 
bildet. Sowohl der Larvenmund wie der Vasocélomsack bilden 
ein einschichtiges Rohr, dessen Zellen Geileln tragen.“ 

»Nachdem der Larvenmund entstanden ist, lockert sich die 
Verbindung des Vasocélomsacks mit dem Vorderarme mehr und 
mehr, bis endlich die vollstindige Trennung erfolgt. Anfangs 
scheinen samtliche Zellen des Vasocélomsacks Geifeln zu_ be- 
sitzen, nach dessen Loslésung yom Larvendarm bemerkte ich feine 
Wimperhirchen nur in der Nahe des Porus.“ 

Nach Ablauf dieser Vorgiinge, die, wie erwahnt, allein von 
SELENKA beobachtet und in sehr anschaulicher Weise von ihm auf 
Taf. IX und Taf. X, Fig. 62—87 der citierten Arbeit (30) abge- 


1) Nach dem Vorschlage Lupwie’s werde ich in folgendem die 
Anlage der Leibeshéhle Enterocél, des Wassergefifisystems Hy- 
drocél, beide vercinigt Hydro-Enterocél nennen, 
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bildet sind, beginnt die Bildung der Wimperschniire, das heiBt, 
wahrend bis dahin die ganze Oherfliche der Larve mit geifel- 
tragenden Zellen bedeckt war, wirft nun ein Teil dieser Zellen 
die GeiSeln ab und plattet sich ab. An anderen Stellen tritt eine 
Vermehrung der Geifelzellen ein, so daf diese Stellen wulstformig 
iiber das Niveau der Oberfliche vorspringen. 

Diese Wimperwulste oder Wimperschniire haben eine ganz 
bestimmte Anordnung, die die Larve vor den Larven anderer 
Echinodermenklassen auszeichnet. Sie wird nun als Auricu- 
laria bezeichnet. Mit der Ausbildung der Wimperschniire tritt 
die bilaterale Symmetrie deutlich hervor. 


2. Die Auricularia. 
Anordnung der Wimperschniire. K6érperform. 


Die Wimperschniire sind, wie schon erwahnt, lokale Ekto- 
dermverdickungen. Gleichzeitig verlieren die tbrigen Ektoderm- 
zellen ihre Geifeln und platten sich ab. Durch die Ausbildung 
der Wimperschniire wird die bis dahin nahezu eiférmige Korper- 
form der Larve stark modifiziert. 

In Figur 2a—c, Tafel IX, habe ich mit Benutzung der 
J. MUuver’schen Abbildungen das Schema des Wimperschnur- 
verlaufs dargestellt. Durch Vergleichung mit Taf. VI wird man 
sich daraus leicht die Entwickelung der Biegungen und Ver- 
schlingungen der Wimperschnur bis zur typischen Auriculariaform 
klar machen kénnen. 

Der Urdarm hat zunachst ein blaschenformiges Gebilde abge- 
schntirt, das wir, wie berichtet, nach aufen miinden sahen; die 
dadurch bezeichnete Seite wird als Dorsalseite der Larve be- 
zeichnet. Darauf hat der Darm sich in die entgegengesetzte ge- 
wandt und sich mit einer entgegenwachsenden Ektodermeinstiilpung 
in Verbindung gesetzt. Hierdurch ist die Ventralseite der 
Larve gekennzeichnet. In sie wird allmahlich der urspriinglich 
polstandige After (Gastrulamund) hineingezogen. Wir sehen nun, 
wie aus der urspriinglich wenig gewundenen Wimperschnur sich 
die sogenannte longitudinale‘ Wimperschnur der Auricularia 
herausbildet. Dieselbe verliuft longitudinal auf der Dorsalseite, 
wendet sich dann an den Polen auf die Ventralseite und hat, iiber 
und unter dem Munde herlaufend, an diesen Stellen queren Ver- 
lauf. Auf diese Weise entstehen auf der Ventralseite 3 Felder, 
die wir als vorderes, mittleres (oder Mund-) und hinteres (oder 
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After-) Feld bezeichnen wollen (Taf. IX, Fig. 2a, Vf, Mf, Hf. 
Das mittlere Feld ist gegen das vordere und hintere trichterartig 
eingezogen. Spater wélbt sich das Vorderfeld mitsamt seiner 
Wimperschnur noch iber das Mundfeld, so daf die Mundéfinung 
hierdurch iiberdacht wird (Taf. IX, Fig. 2c). 

Letzterem Umstande ist es wohl zuzuschreiben, daf eine zweite 
von der longitudinalen unabhingige und mit derselben nicht zu- 
sammenhangende Wimperschnur bisher unbeachtet geblieben ist. Die- 
selbe umgiebt zunachst den Mund in engerem Kreis als die lon- 
gitudinale, spiter kommt sie mit ihm unter das vordere ventrale 
Feld zu liegen und Jat dann eine ansehnliche Schlinge in den. 
Vorderdarm hineinhangen (Taf. VIII, Fig. 4, und Taf. IX, Fig. 2a—c). 
Sie ist es, die dem Mund aller Echinodermenlarven ein so eigen- 
tiimliches Aussehen verleiht und MULLer zu dem Vergleich des- 
selben mit einer Hasenscharte veranlafte. Von einem hasen- 
schartenahnlichen Ausschnitt ist aber keine Rede. Die Tauschung 
wird durch die Wimperschnurschlinge hervorgebracht. Diese zweite, 
adorale Wimperschnur findet sich bei allen Echinodermenlarven. 

Bekanntlich unterscheiden sich die Asteridenlarven von den 
Larven der anderen Klassen dadurch, dafi sie zwei, nicht eine 
Wimperschnur besitzen. Diese recht befremdliche Thatsache findet 
eine einfache Erklarung dadurch, daf die zweite Wimperschnur 
der Asteriden — dieselbe umgiebt ein Gebiet, welches dem vor- 
deren Ventralfeld der Auricularia entspricht -—— von der bisher 
iibersehenen adoralen Wimperschnur ihren Ausgang nimmt und 
dauernd mit ihr im Zusammenhang bleibt (Taf. VII, Fig. 5 u. 6). 
Fig. 4, Taf. VIII zeigt die entsprechenden Verhaltnisse bei einer 
Auricularia, und sieht man, dafi bei letzterer die adorale Wimper- 
schlinge ohne jeden Zusammenhang mit der Wimperschnur des 
vorderen Ventralfeldes ist. 

Hieraus ergeben sich folgende, allgemein wichtige Sitze: 
Alle bilateralen Echinodermenlarven besitzen zwei 
getrennte Wimperschntire, eine adorale und eine post- 
. orale. Die adorale Wimperschnur laft bei saimtlichen Larven eine 
Schlinge in den Vorderarm hineinhingen. Bei den Asteriden- 
larven (Bipinnarien, Brachiolarien) liefert sie auch den Wimper- 
saum, der das vordere Ventralfeld (Taf. IX, Fig. 3 Vf) umzieht. 
Bei den iibrigen Larven (Ophiuriden- und Echinidenpluteus, Auri- 
cularia) wird der Saum fiir das vordere Ventralfeld (Taf. IX, 
Fig. 2 Vf) von der postoralen, nicht der adoralen Wimperschnur ge- 
bildet. Da aber bei ‘allen Laryenformen zwei Wimperschniire 
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vorhanden sind, besteht kein prinzipieller Unterschied in der 
Anordnung der Wimperschniire zwischen den Asteridenlarven und 
den Larven der anderen Klassen. Die Differenz beziiglich der Um- 
Sdumung des vorderen Ventralfeldes bei Auricularia und Bipin- 
naria ist eine untergeordnete, keine prinzipielle. 

Auf Tafel IX habe ich eine nach diesen Befunden veranderte 
Darstellung des J. Miuer’schen Schemas gegeben. Ich habe, um 
Raum zu sparen, nur eine Korrektur des Auricularia- und des 
Bipinnariatypus gegeben. Die Pluteuslarven schlieBen sich im 
Punkte der dorsalen Wimperschlinge unmittelbar an Auricularia 
an, und kann der Leser danach Ieicht selbst das MULLER’sche 
Schema ergainzen. Ich will hier gleich darauf hinweisen, da8 durch 
die eben besprochenen Thatsachen die Ubereinstimmung im Bau 
der bilateralen Larven der Echinodermen auch beziiglich der An- 
ordnung ihrer Wimperschniire von neuem klar zu Tage tritt. Ohne 
Zweifel sind ja manche Ahnlichkeiten, zum Beispiel die auBere 
Formahnlichkeit der Bipinnarien und Auricularien einerseits, der 
Echiniden und Ophiuridenpluteus andererseits, rein duBerliche, so- 
zusagen zufallige. Die Pluteusarme in den beiden Klassen ent- 
sprechen einander keineswegs, sondern bilden sich aus topographisch 
ganz verschiedenen Teilen, worauf schon MU.Luer hingewiesen hat. 
Ebenso hat das ventrale Vorderfeld bei Bipinnaria einen ganz 
anderen Ursprung als die auferlich so ahnliche Bildung bei Auri- 
cularia. Der Umstand aber, daf viele Ahnlichkeiten der bilate- 
ralen Echinodermenlarven nur scheinbar sind, giebt uns noch 
keineswegs die Berechtigung, nun alle Ubereinstimmungen fir 
rein auferliche, durch analoge Lebensweise erworbene zu erklaren 
und die durchgreifende Konformitét des Gesamtbaues, welche in 
allen Hauptpunkten zu Tage tritt, gering anzuschlagen. 

Wahrend der Ausbildung und Entwickelung der Wimper- 
schniire hat sich die friiher ovale Larve in ihrem dorsoventralen 
Durchmesser verkiirzt; sie hat nunmehr die Form einer flachen, 
rechteckigen Schachtel. Dorsal- und Ventralfliche wiirden dem 
Boden und der Decke der Schachtel entsprechen. Die langen, 
lateralen Wande der Schachtel sind ausgehohlt, die vordere Wand 
dagegen ist in eine pyramidenahnliche Spitze ausgezogen. Die 
Kanten der Schachtel werden im grofen und ganzen von den 
Wimperschniiren gebildet, die gegen das Niveau des Ké6rpers 
wulstformig vorspringen. Uber die eben beschriebenen Verhaltnisse 
geben Fig. 1—4 auf Taf. VI und der Querschnitt einer Larve 
(Fig 1, Taf. X) Auskunft, 
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In den lateralen Seitenflachen bemerkt man nun noch rechts 
und links eigentiimliche wimperschnurahnliche Gebilde (Taf. VII 
Fig. 1—4 nst). Dieselben bilden einen gestreckten, gegen die Ventral- 
fliche offenen Winkel. Von der Spitze des Winkels strahlen faser- 
ahnliche Gebilde gegen den Teil der dorsalen Wimperschnur, die 
J. MULLER als ,,Aurikel“ bezeichnet. Von den beiden Enden des 
ganzen Gebildes strahlen ebenfalls faserahnliche Bildungen gegen die 
ventral gelegenen Teile der Wimperschnur aus, und zwar auf die Ge- 
genden zu, wo die Wimperschnur vor und hinter dem Mund quer 
umbiegt. Da die lateralen Seitenflachen, in welchen diese Gebilde 
liegen, stark nach innen gew6lbt und ausgehéhlt sind, kann es auf 
Totalansichten der Larve zu dem Anschein kommen, als ob die 
erwaihnten Gebilde bogenférmig verliefen oder sich an ihren Enden 
einkriimmten (Taf. VI, Fig. 2, 3). Das ist aber Tauschung; ihr 
Verlauf ist ein nahezu gerader. Auf die Bedeutung der oben be- 
schriebenen nach Lage und Aussehen offenbar den Wimperschniiren 
beizuzahlenden Bildungen — nur sind sie erheblich diinner als 
jene — gehe ich unten ausfihrlicher ein. Hervorzuheben ist nur, 
daf sie jedenfalls keine Teile der longitudinalen Wimperschnur 
sind, welche bekanntlich in sich selbst zuriicklauft, sondern daf} sie 
nur durch feine Faden mit jenen im Zusammenhang zu stehen 
scheinen. Ihre Entwickelung erfolgt gleichzeitig mit der der 
Wimperschnur, und findet man sie bei den jiingsten Larven des 
Auriculariastadiums schon voll entwickelt (Taf. VI, Fig. 1). 

J. MULuer hat diese beiden Streifen der Lateralseiten ge- 
sehen (20 p. 8, Taf. I, Fig. 1 und 8). Er deutete sie aber falsch- 
licherweise als ,,Linien oder Leisten, welche das Feld der Quer- 
furche, wo der Mund liegt, bestimmter begrenzen. Bei SELENKA 
(30) sind (Taf. X, Fig. 89) die beiden Streifen richtig in ihrer Lage 
gezeichnet, und zwar als Abschnitte der Wimperschnur; im Text 
finden sie sich aber nicht erwahnt. Erst Merscunrkorr (18) hat 
ihnen, wie wir gleich sehen werden, eingehendere Aufmerksamkeit 
geschenkt. 


Histologie der Wimperschniire und der Haut. 
Nervensystem. 


Wie wir sahen, hatten sich die geifeltragenden Ektoderm- 
zellen an gewissen Stellen vermehrt und damit zur Bildung der 
Wimperschniire Veranlassung gegeben. An anderen Stellen hatten 
sie dagegen die Wimpern yerloren und sich abgeplattet. Damit 
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ist der histologische Grundtypus sowoh] der Wimperschniire als 
auch des iibrigen Epidermisiiberzugs gegeben. Ein Querschnitt 
durch eine Wimperschnur (Taf. XI, Fig. 2) zeigt uns die rund- 
lichen, kurze Wimpen tragenden Ektodermzellen. Auf Fig. 2a ist 
eine dieser Zellen isoliert dargestellt. Fig. 7, Taf. XI zeigt die 
hochgradig abgeplatteten Zellen der Haut, von welcher die Larve 
an den von Wimperschniiren freien Teilen bekleidet wird. Am 
schénsten werden die Zellgrenzen durch Goldbehandlung sichtbar 
gemacht. Kerne sind nicht mehr wahrnehmbar. Dagegen sieht 
man unter diesen platten Zellen deutliche, stark abgeplattete 
Kerne, die aber in ganz evidenter Weise nicht zu den durch sie 
Goldlinien bezeichneten Zellgrenzen passen. Jene platten Kerne 
nimmt man auch auf Schnitten wahr. Dort sieht man, daf die 
platten Zellen angehéren, welche die Wimperschniire scheiden- 
artig umhiillen (Taf. X, Fig. 1 Mhw) und welche in der That auch 
um den ganzen Kérper eine einschichtige Hiille bilden (Taf. X, 
Fig. 1 Mhk). Anfangs bereitete mir die Erklarung dieser Ver- 
haltnisse grofe Schwierigkeiten, denn ich sah immer jene platten 
Zellen fiir die abgeplatteten Ektodermzellen an. Endlich aber 
erkannte ich, dafi letztere auf Schnitten tiberhaupt nur als eine 
lineare Kontur zur Anschauung kommen und keine Kerne mehr 
wahrnehmen lassen. Jene Zellen sind abgeplattete Mesenchym- 
zellen die unter dem Epidermisiiberzug eine einfache , nicht 
vollkommen kontinuierliche Schicht bilden, Wimperschntre und 
die Wimperstreifen der Lateralflachen als halbrinnenartige Scheiden 
umgeben und auch um Magen und Enddarm eine Hiille bilden. 
Am Vorderdarm fehlen sie in dieser Form. 

Diese Zellen sind selbst stark abgeplattet und unterscheiden 
sich deshalb bedeutend von den iibrigen Mesenchymzellen, die man 
in der Gallerte und an den Ké6rperwandungen ansitzen sieht 
(Taf. X, Fig. 1 msnch). Thr Kern ist zu einer runden, flachen 
Scheibe geworden; deshalb hat er auf Schnitten meist ein lang- 
gestrecktes, spindelférmiges Aussehen. 

Man kann sich vorstellen, daf schon die Larve eine auferst 
diinne Epidermis und eine einschichtige Cutis besitzt. Die erstere 
leitet sich von den ehedem Wimpern tragenden Ektodermzellen, 
die Cutis dagegen von Mesenchymzellen ab. 

Wie schon erwahnt, formen die abgeplatteten Mesenchymzellen 
um die Wimperschniire und die ,,Lateralstreifen“ halbrinnenfoérmige 
Hiillen. Halbrinne ist kein ganz korrekter Ausdruck, denn wie 
man sieht, bleibt wenig mehr als ein Viertel des Umfangs der 
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Wimperschnur in offener Kommunikation mit dem duferen Medium 
(vergl. Fig. 2, Taf. XI). Dies ist sehr aufiallend, denn da die 
Zellen der Wimperschniire (bei Auricularien vor der Metamor- 
phose wenigstens) duferst feine und kurze Wimpern tragen, 
ist es klar, daf nur ein beschrankter Teil der Zellen der Wimper- 
schnur (von den 20—30 Zellen des Querschnitts durchschnittlich 
6—Y) als lokomotorische Wimperzellen funktionieren kénnen. 

Ehe wir aber auf diese Frage naher eingehen, miissen wir 
zunichst noch die Zusammensetzung der beiden Streifen, die wir 
in den Lateralflachen liegen sahen, ins Auge fassen. Auf Taf. XI, 
Fig. 1 Ist ein Teil eines solchen Streifen auf dem (optischen) 
Langsschnitt dargestellt, in Fig. 3 und 4 auf dem Querschnitt. 
Auf Taf. X, Fig. 1 stv sehen wir, daf die Streifen ihrer Lage 
nach sich wie Wimperschniire verhalten, nur sind sie mehr in 
Einsenkungen der Oberfliche hineingezogen, wihrend die echten 
Wimperschniire im Gegenteil auf Hervorwulstungen zu liegen kom- 
men. Das Gebilde ist auch hier wieder von der rinnenformigen 
Scheide der Mesenchymzellen umgeben, darauf folgen Zellen, die 
sich in nichts von den Zellen der Wimperschniire unterscheiden. 
Meist sind sie dem Lingsverlauf des Streifens entsprechend in zwei 
parallelen Ziigen angeordnet, doch ist dies nicht ganz konstant, 
manchmal besitzt der Querschnitt nicht zwei, sondern 3 und mehr 
Zellen (Taf. XI, Fig. 4). Samtliche Zellen sind einander voll- 
kommen gleich, sie sind nahezu kugelformig, tragen auf der nach 
aufen gewandten Fliche Wimpern, auf der entgegengesetzten 
Flache, die ich ihre Basis nennen will, besitzen sie keine scharfe 
Kontur, und dort befindet sich ein diinnes Lager auferst feiner 
Faserchen. Die Fasern folgen der Langsrichtung der Streifen, 
sind also auf Querschnitten als feine Piinktchen sichtbar. Trotz- 
dem ich optische Lingsschnitte und wirkliche Querschnitte wieder- 
holt mit den starksten Systemen untersucht habe, bin ich nicht 
imstande gewesen, etwas tiber den Zusammenhang der Fasern 
und der auf ihnen liegenden Zellen zu ermitteln. Ein solcher ist 
ohne Zweifel vorhanden, doch miissen die Auslaufer der Wimper- 
' zellen, durch die sie mit den Fasern in Zusammenhang stehen, 
zu fein oder zu hinfillig sein, um mit unseren jetzigen Methoden 
zur Wahrnehmung gebracht werden zu kénnen. 

An den drei Stellen, wo, wie oben (S. 187) erwahnt, die Streifen 
faserahnliche Bildungen zu den betreffenden Abschnitten der Wim- 
perschnur senden, nimmt man bei stérkeren VergréSerungen wahr, 
daf sich in der That die mesenchymatise Hiille und die Langs- 
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fasern bis zur Wimperschnur hin fortsetzen, die wimpernden Deck- 
zellen aber verschwunden sind (Taf. XI, Fig. 1). Dann macht bei 
schwacher Vergréferung das Gebilde den Eindruck einer Faser ; 
die wirklichen Langsfasern im Inneren nimmt man aber erst bei 
den stirksten Vergréferungen wahr. 

METSCHNIKOFF war der erste, welcher auf die eben beschrie- 
benen Gebilde aufmerksam wurde und sie eingehend untersucht 
hat (18). Er fand die wimpernden Deckzellen und die Lings- 
fasern; die halbrinnenformigen Mesenchymhiillen sind ihm ent- 
gangen. Dafiir spricht er aber aufer von den Wimperzellen auch 
noch von besonderen ,,Ganglienzellen‘, die den Liangsfasern an 
verschiedenen Stellen ihres Verlaufs anliegen sollen. Er deutet 
namlich die beiden Streifen als zwei symmetrische Nervenstreifen, 
die das Zentralnervensystem der Larve ausmachen sollen. Obwohl 
ich mich letzterer Deutung durchaus anschliefe, muf ich ebenso 
entschieden das Vorkommen besonderer, von den deckenden Wim- 
perzellen differenter Ganglienzellen bestreiten. Ich habe speziell 
auf diesen Punkt viel Miihe verwandt und kann nur sagen, dal, 
wenn einmal auf einem Querschnitt nicht zwei, sondern drei und 
mehr Zellen zu sehen sind, alle einander vollkommen gleichen, 
mit der Ausnahme, da einmal eine mehr in der Tiefe liegt und 
keine Wimpern mehr trigt. Daraufhin ist man aber meiner An- 
sicht nach nicht berechtigt, diese Zelle ohne weiteres als Ganglien- 
zelle zu deuten, die anderen aber nicht, um so weniger als bei ihr 
die Verbindungen mit den Fasern durchaus nicht deutlicher sind 
als diejenigen der wimpertragenden Zellen. Da nun ferner das 
Nervenband haufig auf weite Strecken hin nur Wimperzellen fihrt, 
halte ich es fiir das einzig Richtige, in ihnen selbst die Nerven- 
oder Ganglienzellen zu sehen. 

Daf wir die beiden Streifen mit MerscHnrkoFr als ein Nerven- 
system der Larve deuten miissen, unterliegt wohl keinem Zweifel. 
Das wird nicht allein durch den ganzen Bau des Organs wahr- 
scheinlich gemacht, sondern auch ganz sicher dadurch bewiesen, 
dafi es spater in das bleibende Nervensystem der Synapta, den 
sogenannten Nervenring, tibergeht. 

Wie wir sahen, entsendet jeder der beiden Streifen an drei 
Stellen Fasern zu Abschnitten der Wimperschnur. Uber das wei- 
tere Schicksal dieser Fasern habe ich nichts ermitteln kénnen. 
Nur fand ich auf Macerationspraparaten der Wimperschniire von 
Auricularien und Echinidenpluteus auferst diinne Fasern, denen 
Zellen der Wimperschniire anlagen, und die mit letzteren in einem 
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gewissen Zusammenhang zu stehen schienen. Doch bin ich tiber 
die Natur dieses Zusammenhangs nicht zu volliger Klarheit ge- 
kommen. Es scheint mir aber ganz unzweifelhaft, daB die Nerven- 
fasern der Streifen in die Wimperschniire eintreten und dort Ver- 
bindungen mit den Zellen eingehen. 

Ich betone dies, weil ich in den Wimperschniiren den Aus- 
gangspunkt des gesamten Larvennervensystems erblicke. Die 
beiden Nervenstreifen finden sich nur bei den Auricularien und 
den Pluteuslarven der Ophiuriden. Bei Echinidenpluteus und 
den Seesternlarven (Bipinnarien, Brachiolarien) kommen homologe 
Bildungen nicht vor. Hier befindet sich nun meiner Ansicht nach 
der gesamte Zentralnervenapparat in den Wimperschniiren, und 
die Nervenstreifen der Synapten- und Ophiuridenlarve bezeichnen 
nur ein Stadium hoherer Differenzierung, ein Stadium, wo gewisse 
Abschnitte des Ektoderms vorwiegend nervése und keine oder 
doch kaum nennenswerte lokomotorische Funktion ausiiben. Eine 
Bestatigung findet diese Anschauung auch dadurch, da8 ich in 
den Wimperschniiren von Echinidenpluteus fuSerst feine Fasern 
gefunden habe, die mit den Fasern in den Nervenbindern der 
Auricularien die gré8te Ubereinstimmung zeigen. 


Der Verdauungskanal. 

Der Urdarm hatte sich, wie wir gesehen haben, zunachst gegen 
die Riickenseite gekriimmt, war dann aber nach Abschniirung der 
Hydroenterocélanlage in winkeliger Knickung auf die Dorsalseite 
zugewachsen, wo er mit einer entgegenwachsenden schiisself6rmigen 
Ektodermeinstiilpung in Verbindung trat. An dieser Stelle er- 
folgte der Durchbruch des Larvenmundes, wihrend der Gastrula- 
mund zum After wurde. Die Lage der Afteréffnung hat sich bei 
der Auricularia von der Unterseite auf das untere Viertel der 
Ventralseite verlegt. Wir kénnen jetzt an der Larve drei Darm- 
abschnitte unterscheiden: Vorderdarm, der in schrager Richtung 
dorsalwarts nach unten lauft, Mitteldarm oder Magen, dessen Axe 
annaihernd mit der Axe der Larve zusammenfallt, Enddarm mit 
 schriger, dorso-ventraler Richtung. 

Die drei Teile setzen sich nun in der Folge noch scharfer 
dadurch voneinander ab, dal sowohl Vorder- als Enddarm sich 
— der erstere schwach, der letztere starker — in den Mitteldarm 
invaginieren. Histologisch gehen in Mittel- und Enddarm keine 
grofen Veranderungen vor sich; die Entodermzellen behalten ihre 
Wimpern. Von oben gesehen erscheint die Kontur der Zellen po- 


192 Dr. Richard Semon, 


lygonal und nicht rund. Der Kérper der Zelle ist also eigentlich 
eine abgestumpfte Pyramide, kein Kegel. Um die Afteréffnung 
steht ein Kranz etwas gréferer Wimpern. 

Die Mesenchymzellen, die wir an die Kérperhaut herantreten, 
sich abplatten und eine einschichtige Hiille unter derselben bilden 
sahen, legen sich auch an alle drei Darmabschnitte an und gehen 
am Mittel- und Enddarm dieselben Umwandlungen ein, wie unter 
der Epidermis. Bemerkenswert ist, daf durch den Kérper der 
Larve sich an verschiedenen Stellen vom Darm zur Haut und den 
Wimperschniiren diinne Membrane hiniiberspannen, die aus abge- 
platteten Mesenchymzellen gebildet sind. Ihr Vorhandensein, das 
sich nach Totalpraiparaten vermuten laft, wird besonders schén 
durch Schnittpraparate demonstriert (Taf. X, Fig. 1). 

An der Bildung des Vorderdarms ist auch das Ektoderm be- 
teiligt, das wir dem ventralwairts wachsenden Urdarm entgegen- 
wachsen sahen. An der Beriihrungsstelle bricht der Mund nach 
aufen durch, und hier verdickt sich das Ektoderm und bildet um 
den Mund einen Wimpersaum. Wir haben ihn schon bei Be- 
sprechung der Wimperschniire kennen gelernt. Vor der grofen 
postoralen Wimperschnur, die den ganzen Kérper umzieht, zeichnet 
diese adorale Wimperschnur sich nur dadurch aus, daf ihr Quer- 
schnitt ein weit platterer ist. Ursprimglich hat der adorale Wim- 
persaum nahezu Kreisform; er umgiebt die ebenfalls kreisférmige 
Mundéffnung in einigem Abstand. Nur der ventral gelegene Ab- 
schnitt behalt aber seine urspriingliche Form. Der nach innen 
(dorsalwiarts) gelegene Abschnitt zieht sich in eine Schlinge aus, 
die sich allmahlich in das Innere des Vorderdarms einsenkt (Taf. XIII, 
Fig. 4). Die Mundéffnung selbst bleibt kreisférmig, und der hasen- 
schartenibnliche Ausschnitt wird durch die Form der Wimper- 
schlinge vorgetéuscht '). 

Die Entodermzellen des Urdarms, die die Wandung des Vor- 
derdarms bilden, haben sich indessen betrachtlich abgeflacht und 
ihre Wimpern verloren. Die Einfiihrung der Nahrung mittelst 
Wimperbewegung wird allein durch die hineinhangende Wimper- 
schlinge besorgt. 

Auch an den Vorderdarm haben sich mittlerweile Mesen- 
chymzellen angelagert, wie an Mittel- und Enddarm, aber sie er- 


1) Betreffs der Lage der Mundéffnung unter dem vorderen 
Bauchfeld yvgl. den vorhergehenden Abschnitt iiber Kérperform und 
‘Wimperschniire. 
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leiden hier keine Abplattung, sondern sie liefern, wie SELENKA (28) 
entdeckt hat, die Muskulatur, die diesen Darmabschnitt vor den 
beiden anderen auszeichnet. 

SELENKA hat beschrieben und abgebildet, wie eine Anzahl 
von Mesenchymzellen sich an die Wandung des Vorderdarms anlegt, 
wie jede Zelle sich streckt und allmahlich in eine Ringmuskel- 
faser tibergeht. Er glaubte anfangs (28), daf dies der Entstehungs- 
modus fiir die Muskulatur des gesamten Darms — die anderen 
Darmabschnitte erhalten erst spater eine Muskulatur — sowie 
auch des Wassergefiffsystems sei. Spater (30) hat er seinen Irrtum 
erkannt und zugegeben, daS MerscHnrkorr Recht hat, die Musku- 
latur der letzteren Abschnitte aus dem Hydroenterocél herzuleiten. 

MeETSCHNIKOFF aber irrte seinerseits, wenn er auch fiir den 
Vorderdarm die von SeLENKA aufgestellte Bildungsart anzweifelte. 
Hat man das Gliick, eine einzige Larve in dem betreffenden Sta- 
dium zu finden, so kann man sich mit aller wiinschenswerten 
Klarheit von der Richtigkeit der SeLEnKA’schen Angaben iiber- 
zeugen. 

SELENKA neigt zu der Annahme, da je eine Mesenchymzelle 
sich in eine Ringfaser verwandele. Doch ist der Modus ein etwas 
anderer, und will ich auf diesen Punkt naiher eingehen, weil der 
Vorgang ziemlich fremdartig erscheint. Jede Ringfaser wird namlich 
nicht von je einer Mesenchymzelle, auch nicht von Konglomeraten 
derselben gebildet, die verschmelzen; sondern die Zellen strecken 
sich im Sinne der zu bildenden Ringfasern und senden Auslaufer, 
die verschmelzen und die Ringfasern bilden, aber dergestalt, daf 
eine Faser zwar das Produkt mehrerer Zellen ist, die einzelne 
Zelle aber sich ihrerseits an der Bildung mehrerer Fasern be- 
teiligt (Taf. XI, Fig. 8). Die Muskulatur aller Echinodermenlarven' ) 
in Stadien, in welchen das Hydroenterocél noch nicht in Funktion 
getreten ist, sondern erst in mehr oder weniger weit entwickelter 
»Anlage*‘ vorhanden ist, entsteht aus dem Mesenchym. Von dem 
Augenblick an, wo das Hydroenterocé] in Funktion tritt, wird der 
grofte Teil der noch zu bildenden Muskulatur von letzterem gebildet. 


1) Hier kommen in Betracht: der Vorderdarm simtlicher Echi- 
nodermenlarven und die beweglichen Fortsiétze der Brachiolarien 
Bipinnarien und einiger Echinidenpluteus. Es giebt nimlich unter 
letzteren auch Arten, welche imstande sind, ein Armpaar im Winkel 
zu heben und zu senken. Ich weil nicht, ob diese Thatsache schon 
bekannt ist. 

Bd, XXII. N, F. XV. 13 
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Auffallend ist es, daf die Autoren immer nur eine Ringmuscularis 
des Vorderdarms erwahnen, wahrend dieser Darmabschnitt doch auch 
im Larvenleben eine wohl entwickelte Langsmuskulatur besitzt. Sie 
liegt nach innen von der Ringmuskulatur und hat dieselbe Ent- 
stehungsart und denselben histologischen Bau wie jene. Es ist 
nicht besonders schwer, sie auf Praparaten deutlich sichtbar zu 
machen; auch wird ihr Vorhandensein schon durch die Art der 
Vorderdarmkontraktionen postuliert. Derselbe verengert und er- 
weitert nimlich nicht allein sein Lumen, sondern er kann sich 
auch in der Liangsaxe um ein betrachtliches verlangern oder ver- 
kiirzen, betrachtlicher, als dies durch alleinige Kontraktion von 
Ringfasern erzielt werden kénnte. 

Die Bewegungen des Vorderdarms erfolgen wahrend des ganzen 
Larvenlebens kontinuierlich und beinahe rhythmisch. Augenschein- 
lich dienen sie mehr dem Wasserwechsel behufs einer Darm- 
respiration als behufs Nahrungsaufnahme. Letztere wird, wie man 
sich durch direkte Beobachtung tiberzeugen kann, durch den 
Wimpersaum, der die Mundéffnung im Halbkreis umgiebt, der 
Weitertransport der Nahrung aber durch die in den Vorderdarm 
hineinhangende Wimperschlinge besorgt. 

Die Bewegungen des Vorderdarms héren auf, wenn das Tier 
in den sogenannten Puppenzustand eintritt und die Kommunikation 
des Vorderdarms mit der AufSenwelt so gut wie aufgelést ist. 
Dann wirbelt sich die Larve vermittelst der Wimperreifen mit 
groBer Geschwindigkeit durch das Wasser, und dieser konstante 
Wasserwechssl erleichtert der auferen Hautoberfliche die nunmehr 
ihr allein zufallende Funktion der Respiration. In einem noch 
spateren Stadium tibernimmt endlich das Wassergefafsystem durch 
den Tentakelapparat die respiratorische Funktion. 

Mutatis mutandis gelten die hier aufgestellten Grundsatze tiber 
Bildung und Funktion des Vorderdarms fiir alle Echinodermenlarven. 

Die eben geschilderten Zustinde der drei Darmabschnitte 
erleiden wahrend des Auriculariastadiums keinerlei nennenswerte 
Verdinderungen. Das Epithel des Mitteldarms scheint bei Alteren 
Auricularien héher zu sein als bei jiingeren. Kurz vor der Ver- 
puppung legen sich die beiden Célomtaschen von rechts und links 
dicht an den Mitteldarm und platten seinen bis dahin nahezu 
kreisférmigen Querschnitt ab. Diese Zusammenpressung scheint es 
auch mit sich zu bringen, da sich nunmehr am Ubergang von 
Mitteldarm in Enddarm eine Schlinge zu bilden beginnt (Taf. VI, 
Fig. 4). 
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Hydroenterocé6l. 


Wenn die Larve in das Auriculariastadium eintritt, hat sich 
die Hydroenterocélanlage erst vor kurzem vom Darm abgeschniirt 
(vel. oben S. 183) und bildet ein einfaches, langliches Blischen, 
das durch den Riickenporus nach aufen miindet. Anfangs liegt 
das Blaschen ziemlich genau in der Mittelebene der Larve. 
Spater aber riickt es auf die linke Seite und liegt nun links vom 
Vorderdarm (Taf. VI, Fig. 1). Die nachsten Stadien der Weiter- 
entwickelung des Blaschens sind zuerst von Merrscunrkorr fiir 
unsere Auricularia beschrieben worden. SELENKA (28) hat dann 
denselben Entwickelungsmodus bei der Larve von Cucumaria 
Planci gefunden. Ganz identisch ist er auch bei der anderen 
Auricularia, die im Mittelmeer vorkommt, der Pigment (einzellige 
Algen) fiihrenden ,,Auricularia mit Kugeln‘. Bei letzterer habe 
ich ihn in Neapel ebenso haufig beobachten kénnen als bei der 
»Auricularia mit Kalkradchen‘. Wir kénnen also wohl annehmen, 
daf diese Art der Entwickelung fiir die Holothurien iiberhaupt 
charakteristisch ist !). 

Das blaschen zerfallt namlich zunichst wieder in zwei, auf 
der linken Seite der Larve tibereinander liegende Blasen. Das 
obere Blaschen, das durch den Riickenporus nach aufen miindet, 
ist die Anlage des Wassergefafsystems oder das Hydrocél, das 


1) Derselbe Effekt, die Bildung eines paarigen Enterocéls und 
eines unpaaren Hydrocols, wird in den verschiedenen Echinodermen- 
klassen auf die allerverschiedenste Weise erzielt. Bei denjenigen 
Kchiniden, bei welchen diese Verhiltnisse bisher studiert sind und bei 
cinigen Asteriden schniirt sich eine unpaare Blase ab, die zuniachst 
in die zwei Coélomsiicke zerfallt. Der linke schniirt dann das 
Hydrocél ab. Bei anderen Asteriden werden die Célomsiicke sofort 
paarig angelegt. Bei Ophiuriden ist der Entstehungsmodus noch nicht 
yollkommen aufgeklirt. bei Comatula soll sich nach Gort (4) 
, Enterocol und Hydrocél jedes fiir sich und ersteres paarig, das 
Ganze also in Gestait dreicr Blasen vom Urdarm abschniiren. Eine 
iibersichtliche und ausfiihrliche Zusammenstellung dieser Verhiltnisse 
findet man bei Lupwie (15, S. 27—36). Auch hier wieder besitzen 
wir keine Richtschnur, um zu entscheiden, ob die einfache oder 
paarige oder dreifach getrennte Anlage des Hydro-Enterocoels als das 
Urspriingliche, ,,Palingenetische“ aufzufassen sei. Ich méchte mich in 
dieser Frage am meisten den von Lupwie yorgetragenen Ansichten 
anschliefen, 

3% 
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darunter liegende Blaschen die Anlage dcr Leibeshéhle oder das 
Enterocél. Das letztere wachst darauf zu einem bandférmigen 
K6rper aus, der den Mitteldarm von hinten her im Bogen von 
links nach rechts umwichst und dann in eine paarige Bildung, die 
links und rechts vom Mitteldarm gelegenen Célomsacke (,,wurst- 
formige Kérper“, ,,laterale Scheiben‘) zerfallt. 

Ich habe von diesen verschiedenen Stadien keine Abbildungen 
gegeben, da sich vortreffliche Zeichnungen derselben bei Mrerscu- 
NIKOFF (16, Taf. I, Fig. 2—7) finden. Auf meiner Fig. 2, Taf. VI 
liegen die beiden Sacke schon getrennt zu den Seiten des Darms. 
Sie haben sich abgeplattet, so da’ der Hohlraum des urspriinglich 
blaschenférmigen Gebildes so gut wie verschwunden ist und die beiden 
Platten der Wandung einander fast direkt beriihren. Doch lehren 
Schnitte (Taf. X, Fig. 1) noch das Vorhandensein eines minimalen 
Hohlraums. Die Gestalt der Scheiben auf diesem Stadium nennt 
MeTSCHNIKOFF treffend uhrglasformig. Spater (Taf. VI, Fig. 3) 
legen sich die Scheiben dicht an den Mitteldarm und bewirken 
bald durch ihren Druck, daf seine bisher eif6rmige Gestalt in eine 
cylindrische tibergeht (Fig. 4). 

Das Hydrocdélblischen behalt seine Lage zur Linken des 
Vorderdarms. Es nimmt zunachst Bohnenform an und 1aft bald 
darauf an seiner Konvexitaét fiinf leichte Hervorbuchtungen er- 
kennen, die zu den bekannten fiinf Tentakelblindsicken werden 
(Taf. VI, Fig. 2). Der feine Kanal, der das Innere des Blaschens 
durch den Riickenporus mit der Aufenwelt in Verbindung 
setzt, ist der primare Steinkanal der Holothurien. Aus 
dem gebogenen Basalstiick, aus dem die fiinf Aussackungen ent- 
springen, wird spater der Wassergefafring. 

Es ist nun von ungemeiner Wichtigkeit, zu konstatieren, 
welche Lage der Steinkanal zu den zuerst auftretenden, blindsack- 
ahnlichen Ausstiilpungen, die ich Primartentakel nennen will, ein- 
nimmt. In jenen finf Ausstiilpungen erblicken wir namlich die 
erste Andeutung der fiinfstrahligen Gliederung des Echinoderms, 
und wenn wir durch sie die Perradien festgelegt erachten — 
eine Auffassung, die spiter ausfiihrlich gerechtfertigt werden soll 
— so ist die Regel, daf der Steinkanal stets zwischen dem 
3. und 4. Primartentakel (wenn wir den obersten Primar- 
tentakel als ersten bezeichnen) und ihrer Anheftungsstelle gegen- 
uber den jetzt noch halbringférmigen WassergefaSkanal ver- 
la8t. Er liegt also interradial zu den fiinf Primar- 
tentakeln. Besonders deutlich tritt dies hervor, wenn spater 
ZWwWischen den Primartentakeln sekundiire Ausstiilpungen die 
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Anlagen der Korperwassergefife und der Poxi’schon Blase auftreten. 
Die Einmiindungsstelle des Steinkanals liegt dem Ansatze des 4. 
dieser sekundiren Ausstiilpungen genau gegeniiber, also genau in 
demselben Radius beziehentlich Interradius wie diese Sekundir- 
ausstiilpung (Taf. VIII, Fig. 3). 

Auch bei den iibrigen Echinodermen bildet die Wassergefif£- 
anlage zuniichst eine fiinfstrahlige Rosette, und soweit man auf 
diese Punkte geachtet hat, miindet auch bei ihnen stets der Stein- 
kanal zwischen zwei Primartentakeln, also interradial. Die ver- 
gleichende Anatomie ergianzt die entwickelungsgeschichtliche Be- 
obachtung; denn im ausgebildeten Tiere (Kchiniden, Asteriden) 
sehen wir stets Riickenporus (Madreporenplatte) und Steinkanal 
interradial gelagert. Die Perradien werden dabei durch 
Bildungen bestimmt, die unmittelbar aus den Primartentakeln 
hervorgehen oder in die Verlangerung dieser Gebilde zu liegen 
kommen. 

Ich komme auf die ganze Frage in dem zweiten Teile dieser 
Arbeit im Kapitel ,,Vergleichende Entwickelungsgeschichte und 
vergleichende Anatomie’ noch einmal ausfiihrlich zuriick. Ich will 
aber schon jetzt nachdriicklich betonen, daf wir aus einer ganzen 
Reihe von Griinden berechtigt und gezwungen sind, die Primir- 
tentakel der Holothurien mit den Primartentakeln der iibrigen 
Echinodermen zu homologisieren. Die Sekundarausstiilpungen sind 
nicht allein durch ihr weit spaéteres Auftreten als besondere Bildungen 
gekennzeichnet , sondern vor allem durch ihre Lage zum Stein- 
kanal. Bestimmen wir die Interradien durch die Lage des Stein- 
kanals und Riickenporus, so liegen die Primartentakel samt- 
licher Echinodermen perradial, die Sekundarausstiilpungen der 
Holothurien aber in denselben Radien wie der Steinkanal also in- 
terradial. 

Weitere Griinde fiir die Auffassung, daf die Primartentakel, nicht 
die Sekundiarausstiilpungen der Holothurien den Primartentakeln 
der tibrigen Echinodermen homolog sind, will ich weiter unten bei- 
. bringen. Die ganze Frage ist eine Grundfrage fiir das Verstandnis 
der vergleichenden Anatomie der Echinodermen, sie ist aber bisher 
allein von GOrrE (4) beriihrt und auch von diesem nur fliichtig 
gestreift worden. 

Durch Primartentakel und Steinkanal sind die Radien des fiinf- 
Strahligen Echinoderms bestimmt; die ersteren liegen perradial, der 
letztere interradial. In denselben Radien wie der Steinkanal legen 
sich die Sekundarausstiilpungen an. Auch sie liegen also zunichst 
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interradial. Spater erleiden letztere Gebilde im Anschlu8 an die 
Kalkringstiicke, denen sie sich aufgelagert haben, eine adradiale 
Verschiebung (cf. p. 216). 

Sobald sich die oben beschriebenen Vorgange vollzogen haben, 
zunichst 5, dann 11 Ausstiilpungen des Hydrocéls gebildet sind, 
riickt die ganze Anlage, die immer noch durch den Riickenporus 
nach aufSen miindet, auf den Vorderdarm zu und umegreift ihn 
bogenférmig an der Dorsalseite. Damit verlaSt die Larve das 
Auriculariastadium (Taf, VI, Fig. 4). 


Mesenchym und Kalkbildungen. . 


Wir haben die Mesenchymzellen schon an_ verschiedenen 
Stellen eine Rolle spielen sehen. Sie platten sich ab und bilden 
unter der Haut, um den Darm und um Wimperschniire und Nerven- 
streifen einschichtige Hiillen, man findet sie als sternférmige, 
vielgestaltete Wanderzellen in der Gallerte oder den verschiedenen 
Wandungen ansitzend, endlich liefern sie die muskulésen Elemente 
fiir die Larve, naimlich die Ring- und Langsmuskulatur des Vorder- 
darms bei allen Echinodermeniarven und die Muskeln der beweglichen 
Fortsatze bei Bipinnarien, Brachiolarien und einigen Echiniden- 
pluteus. 

Endlich sind sie bekanntlich auch die Bildner der Kalk- 
kérper der Echinodermen. Auf die feineren Verhaltnisse der 
Skeletogenese brauche ich hier nicht naher einzugehen, weil ich 
diese Fragen schon in einer friiheren Arbeit (32, p. 288) ausfihr- 
lich erértert habe. Auch habe ich dort die Bildung der Kalk- 
radchen der Auricularia geschildert und im Anschlu8 an Lupwieé 
auf gewisse Beziehungen dieser Bildungen zu den Radchen der Chi- 
rodoten und den Stachelanlagen simtlicher stachelbesitzenden Echi- 
nodermen (Asteriden, Ophiuriden, Echiniden) hingewiesen. In Taf. XI, 
Fig. 5 a—c der vorliegenden Arbeit ist die Entwickelung eines Rad- 
chens abgebildet. Aufer den Ridchen finden sich bei unserer Auricu- 
laria noch Kalkkugeln. Beide Bildungen treten allein in den beiden 
unteren Zipfeln der Larve aus, und zwar scheint ausnahmslos — 
wenigstens bei allen Larven, die ich daraufhin beobachten konnte 
— die erste Kalkbildung im linken unteren Zipfel zu erfolgen. 
Die Radchen werden erst etwas spiter gebildet als die Kugeln. Die 
Menge der gebildeten Kalkradchen und Kalkkugeln ist durchaus 
inkonstant. Oft besitzen jiingere Larven deren mehr als A4ltere. 

Physiologisch scheinen die Kalkkonkretionen fir die Larve 
die Bedeutung zu haben, den unteren Kérperabschnitt schwerer 
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zu machen als den oberen, so dafi wir das Tier stets mit dem 
hinteren K6rperende mehr oder weniger nach unten gerichtet im 
Wasser treiben finden. 

Noch wahrend die rosettenformige Wassergefaifanlage frei in 
der Gallerte links vom Vorderdarm liegt, ohne diesen zu beriihren, 
und keinerlei Beziehungen zu irgend einem anderen Organ auf- 
weist, lagern sich Mesenchymzellen an den zur Zeit halbkreis- 
formigen Ringkanal und produzieren die Anlage des Kalkrings 
(Taf. VI, Fig. 3). Es besteht dieselbe zunichst nur aus finf 
schmalen Stabchen, die in den Zwischenriumen der fiinf Primar- 
tentakel, also interradial da liegen, wo eben die sekundaren 
Ausstiilpungen als kleine Spitzen sichtbar zu werden anfangen. 
Die fiinf Kalkstaébchen lagern der Wassergefafianlage von ihrer 
ventralen Seite her an. 

Die hohe Bedeutung, die diese Art der Anlage des Kalkrings 
fiir die morphologische Beurteilung dieser Bildung und fiir die 
Vergleichung derselben mit scheinbar homologen Skelettbildungen 
der Echiniden hat, habe ich schon in der citierten Arbeit (32, 
p- 402) erértert. Im allgemeinen Teil der vorliegenden Arbeit 
komme ich noch des weiteren darauf zuriick. 


3. Der Ubergang der Auricularia in die Tonnenform. 
(Taf. VI, Fig. 4, 5, 6.) 


Wenn die Célomtaschen den Darm umwachsen haben und 
ventralwarts zusammengestofen sind, und andererseits die rosetten- 
formige Hydrocélanlage ihre sechs sekundaren Ausstiilpungen ent- 
wickelt hat, erfolgt der Ubergang von dem Auricularia- in das 
Tonnenstadium. Drei Vorginge sind fiir die Verwandlung aus- 
schlaggebend: der Lagewechsel des Hydrocéls, das Zerreifen der 
Wimperschniire und endlich die bedeutende Umanderung der 
Korpergestalt. 


Der Lagewechsel des Hydrocdls. 


Bisher war das Hydrocél vertikal in der linken Koérperhalfte 
aufgehingt und stand mit dem auf der Dorsalseite der Larve 
befindlichen Riickenporus durch einen in einer horizontalen Ebene 
gelegenen Kanal in Verbindung, den Steinkanal. Jetzt vertauscht 
es seine vertikale Lage mit einer mehr horizontalen, indem 
sich der untere Teil des Hufeisens nach oben und vorn, der 
obere Teil dementsprechend nach unten und hinten bewegt. 
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Die Drehung findet um einen Pol statt, der durch die Einmiin- 
dungsstelle des Steinkanals in das Hydrocél gekennzeichnet ist. 
Zu gleicher Zeit riickt aber das gesamte Hydrocél mehr gegen 
die Mittellinie auf den Vorderdarm zu, ein Vorgang, der nur unter 
gleichzeitiger Verlingerung des Steinkanals erfolgen kann, da der 
Riickenporus in seiner urspriinglichen Lage verbleibt (Taf. VI, Fig. 4). 


Das Zerreigen der Wimperschnire. 


Der Lagewechsel des Hydrocils ist sozusagen das Signal fiir 
einen anderen Vorgang, der in besonderem Make fiir die Ver- 
wandlung der Larve bestimmend ist: das Zerreifen der langen 
Kérperwimperschnur. Die Erscheinung tritt so unvermittelt ein, 
daf8 ich anfangs an eine durch kontraktile Krafte hervorge- 
rufene, wirkliche Zerreifung dachte. In der Wimperschnur selbst 
kénnen diese Krifte nicht wirksam sein, denn dieselbe enthalt 
aufer den Zellen und Nervenfasern keine anderen, vor allem keine 
kontraktilen Elemente. Es ist aber denkbar, daf von den amo- 
boiden Mesenchymzellen durch eine in gegebenem Augenblick er- 
folgende gleichzeitige Aktion die Wimperschnurabschnitte centri- 
petal angezogen und dadurch zerrissen werden. Dieser, aller- 
dings etwas fremdartige Vorgang koénnte auch fiir die nachher 
zu schildernde Gestaltveraénderung des Tiers und seine kolossale 
Verkleinerung, sozusagen seine ,,Verdichtung“, eine Erklarung 
abgeben. Doch kénnen es natiirlich auch blof§ innerlich wirkende 
Wachstumsursachen sein, die es bewirken, dafS’ die Wimperschnur- 
zellen sich an verschiedenen Stellen in ihrer Kontinuitat trennen. 
Letztere Auffassung hat das meiste fiir sich, denn in der That 
handelt es sich bei der Zerreifung um eine Kontinuitétstrennung 
der dicht bei einander liegenden Wimperzellen. Die aus Mesen- 
chymzellen bestehenden halbrinnenférmigen Scheiden bleiben dabei 
noch eine Zeitlang erhalten und sind oft noch nachweisbar, wenn 
die Wimperzellen der alten Schnur sich schon wieder zu neuen 
Verbanden, den Wimperreifen, vereinigt haben. Besonders deut- 
lich treten sie hervor, wenn man die Larven etwas unter dem 
Deckglas komprimiert. Der Umstand, daf man die beiden Wimper- 
schnursysteme, die longitudinale Schnur und die Wimperreifen, auf 
gewissen Stadien nebeneinander erblicken kann, ist demnach 
kein Beweis dafiir, da die Systeme unabhangig voneinander 
entstehen. Die longitudinale Schnur besteht in diesem Falle eben 
aus der leeren Mesenchymscheide; ihre Wimperzellen sind jedoch 
zur Bildung der Reifen verwendet worden. 
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Die eben beschriebene Kontinuititstrennung der Wimperzellen 
findet an 14 Punkten statt, von denen immer zwei an sym- 
metrischen Stellen der rechten und linken Seite der Larve liegen. 

Da es etwas umstindlich ware, diese Punkte durch Worte zu 
kennzeichnen, sehr leicht dagegen, sich den Vorgang auf den 
Zeichnungen zu veranschaulichen, so verweise ich hierfiir, ebenso 
wie fiir den Bildungsprozef der neuen Wimperreifen, auf die 
Figuren (Taf. VII, Fig. 5, 6, 7). Auf Taf. VII, Fig. 4—6 habe 
ich die 14 Abschnitte der longitudinalen Wimperschnur mit arabischen, 
die fiinf Wimperreifen mit rémischen Ziffern bezeichnet. Die Ab- 
schnitte 1 und 13 werden zum I. und IL, 2 und 12 zum III, 
4, 6, 8, 10 zum IV., 5 und 9 zum V. Wimperreifen. Die Abschnitte 
3, 7, 11, 14 riicken in der trichterférmigen Einsenkung des 
Mittelfeldes, die zur Mundéfinung herunterleitet, in die Tiefe. 
Indem dann der Trichter sich stark verengert, kommen sie in das 
Innere der Larve zu liegen und werden dort spiater zur Bekleidung 
der Spitzen der fiinf Primarausstiilpungen des Hydrocéls verwendet. 
Da sie bei ihrer Wanderung in die Tiefe die Munddéfinung teil- 
weise bedecken, sind sie als ,Mundschild“ der Puppe be- 
zeichnet worden. Wie man sieht, sind es gerade diejenigen Ab- 
schnitte, mit denen die beiden Nervenbander durch Faser- 
biindel in Verbindung stehen. Die beiden Nervenstreifen riicken 
denn auch mit und vor diesen Abschnitten der Wimperschnur in 
die Tiefe des Trichters, der zum Munde fihrt. Ihre zelligen 
Bestandteile haben sich vermehrt, und da dieselben die Fasern 
bedecken, sind letztere auf Totalpraparaten schwerer wahrzunehmen. 
Ich habe aber auf keinem Stadium eine ginzliche Abwesenheit 
von Fasern beobachten kénnen, wie MeTrscHnikorF sie behauptet ; 
dieselben sind vielmehr auf Schnittpraiparaten stets nachzuweisen. 

Die adorale Wimperschnur kommt nunmehr ganz in den 
Vorderdarm zu liegen. Ihre Zellen breiten sich an der Wandung 
dieses Darmabschnitts auf und liefern ihm ein neues Epithel, das 
das abgeflachte Epithel des Vorderdarms der Auricularia ersetzt. 


Umanderung der Koérperform. 


Sofort auf das ZerreiSen der Wimperschniire folgt die héchst 
auffallige und radikale Umanderung der Kérperform. Der Vorgang 
ist kein allmahlicher, sondern der Hauptsache nach ein auf einmal 
erfolgender, plétzlicher. Die Larve scheint sofort aus dem 
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Stadium der Fig.4 in das der Fig. 5 tiberzugehen; aus letzterem geht 
sie in ganz kurzer Zeit in Stadium Fig. 6 iiber. Die weiteren Ver- 
ainderungen, der Schlu8 der vier unteren Wimperreifen und die Bildung 
des obersten erfolgen dann wieder langsamer. Der Vorgang zeigt 
zwei besonders hervortretende Eigentiimlichkeiten: erstens Uber- 
gang der schachtelférmigen in die tonnenformige Gestalt; zweitens 
kolossale Verkleinerung des ganzen Kérpers in allen Durchmessern. 

Der Ubergang in die Tonnenform bietet an sich nichts weiter 
Merkwiirdiges dar. Das Stadium Fig. 5 bietet ein recht anschau- 
liches Zwischenstadium. Bemerkenswert ist noch, da der Trichter, 
der zur Mundéffnung fiihrt, sich sofort, nachdem Nervenstreifen 
und Mundschild in seine Tiefe hinabgeglitten sind, so stark ver- 
engert, dafi seine Wandungen sich allseitig beriihren, und kaum 
noch ein Lumen vorhanden ist. Mund, Nervenstreifen und Mund- 
schild liegen dann im Inneren der Larve, und nur ein feiner, 
kapillarer Spalt tritt an die Oberflache. Die Miindung dieses 
Spalts verlegt nun im Laufe der folgenden Entwickelungs- 
stadien (Fig. 6, 7) ihre Lage von der ehemaligen Ventralseite an 
den vorderen Pol, wo sie vor Schlufi des ersten Wimperreifens an- 
langt (Fig. 7). 

Es ist merkwiirdig, da die héchst auffallige Verkleinerung 
des Ké6rpers in allen Durchmessern bisher noch keinem Beobachter 
aufgefallen ist. Ich war davon so iiberrascht, dab ich anfangs 
meinte, die Larven verschiedener Arten vor mir zu haben, und 
erst dann an das Auftreten einer wirklichen Verkleinerung glaubte, 
als ich mich von derselben durch die direkte Messung an einer 
und derselben, isoliert gehaltenen Larve tiberzeugen konnte. 

Eine ziemlich ausgebildete Auricularia (Stadium Fig. 2) wurde 
am 27. Marz 1886 gemessen; ihr Langsdurchmesser betrug 
1,15 mm; am 29. Marz hatte sie ihre volle Ausbildung als Auri- 
cularia erreicht (Stadium Fig. 3); ihr Langsdurchmesser betrug 
1,44 mm. Am 31. Marz war nach Zerreifung der Wimper- 
schnur Ubergang in das Puppenstadium eingetreten. Stadium 
Fig. 5 Langsdurchmesser 0,51. Am 2. April hatte sich das Tier 
in eine regelrechte Puppe mit fiinf Wimperreifen verwandelt 
(Stadium Fig. 7) und war noch etwas kleiner geworden. Liangs- 
durchmesser 0,48. Leider ging das Tier auf diesem Stadium 
wahrscheinlich infolge einer Verunreinigung des Wassers, in dem 
es gehalten wurde, zu Grunde. 
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In folgender Tabelle habe ich die durchschnittlichen GréSen 
der verschiedenen Stadien zusammengestellt. 


Langsdurchmesser 
Larve, die eben in das Auriculariastadium 


getreten ist . . 0,35—0,4 mm 
Etwas altere Larve (siti Hig: 1) OR 09 
Voll entwickelte Auricularia (Stadium 

Fig. 3 und 4) : ~  1,4-—1,7 3 
Larve im Puppenstadium und Sante junge 

Synapta (Pentactula) : TAREE A 


Der Querdurchschnitt aindert sich in annihernd demselben 
Verhiltnis wie der Langsdurchmesser; natiirlich muf der Quer- 
durchmesser der tonnenférmigen Larve mit dem mittleren 
Querdurchmesser der Auricularia verglichen werden, das heiSt, 
da letztere zwei Querdurchmesser hat, mit dem Mittel aus dem 
langen und kurzen Querdurchmesser. 

Zum SchluS will ich noch hervorheben, daf die hier mitge- 
teilten Thatsachen keineswegs auf pathologischer Entwickelung 
der von mir aufgezogenen Larven beruhen, vielmehr konnten die 
betreffenden Gréfenverhiltnisse durch Messungen an gelegentlich 
aus dem Auftrieb gefischten Tieren gleichen Stadiums kontrolliert 
werden. 

Mit der Verkleinerung der Tiere nimmt ihre Durchsichtigkeit 
etwas ab, und dies beruht auf naiherem Zusammenriicken der 
Mesenchymzellen. Ob dieser Umstand aber die bewirkende Ursache 
der Verkleinerung ist, wage ich, wie oben ausgefihrt, nicht zu 
entscheiden. 


4. Die tonnenférmige Larve mit Wimperreifen 
(Holothurienpuppe). 


Wimperreifen und Koérperform. 


Wenn die Larve durch die im vorigen Abschnitt beschriebenen 
Umbildungsprozesse in das Tonnenstadium getreten ist, bedarf es 
immer noch einiger Zeit, bis die neuen Wimperreifen vollstandig 
aus den alten gebildet und geschlossen sind. Der Schluf erfolgt 
bei allen fiinfen zuletzt auf der Bauchseite. Die After- 
éffnung liegt zunichst zwischen 4. und 5, Reifen, ehe dieselben 
ventral geschlossen sind; der Schluf erfolgt nun derart, daf, wenn 
er beendigt ist, der After etwas unterhalb des finften liegt. 
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Wahrscheinlich verschieben sich die Teile dabei gegeneinander, 
das heift, sowohl Wimperschniire als After verandern ihre Lage. 
Ebenso stelle ich mir die Lageverinderungen des zu einer kapillaren 
Spalte gewordenen Trichters vor, der in die Mundéffnung fiihrt. 
Derselbe wiirde urspriinglich an der Stelle miinden, wo die erst 
dorsalseitig angelegte dritte Wimperschnur sich schliefen wiirde, 
wenn sie einfach fortwiichse, ohne dabei ihre Lage zu andern. 
Doch verschieben sich wahrscheinlich auch hier ganz all- 
mahlich die Teile gegeneinander. Diese Anschauung er- 
scheint mir zutreffender als diejenige, welche sich die Wimper- 
reifen fest, Mund und After aber wandernd vorstellt. 
Ehe noch der erste Wimperreifen sich vollkommen geschlossen 
hat, ist die Verschiebung so weit gediehen, dafi die Miindung des 
Trichterspalts in seinem Umkreise, also am vorderen Kérperpol 
liegt. 

Der erste Wimperreifen schlieBt sich von allen fiinfen zuletzt. 
Er sowohl wie der zweite gehen aus den Stiicken 1 und 13 (Taf. 
VII, Fig. 4, 5) hervor. Deshalb bleiben diese beiden Wimper- 
reifen auch langere Zeit im Zusammenhang. Der erste bildet sich 
speziell aus den beiden Bogen am Scheitel der Auricularia, durch 
welche die Wimperschnur rechts und links von der Dorsalseite 
auf die Ventralseite der Larve hiniiberzieht. 

Die neugebildeten Wimperreifen sind breiter, aber dabei nicht 
dicker als die alte Wimperschnur. Ihre Zellen tragen entschieden 
langere Wimpern, was einigermafen merkwiirdig ist, da wir ge- 
sehen haben, daf die Zellen der longitudinalen Schnur zum Auf- 
bau der Reifen verwendet werden. Auch die Wimperreifen liegen 
in halbrinnenfoérmigen Scheiden von Mesenchymzellen. Die leere 
Scheide der aufgelésten longitudinalen Wimperschnur, die in 
jiingeren Stadien der tonnenformigen Larven noch nachzuweisen 
war, verschwindet allmahlich; wahrscheinlich werden ihre Zellen nun 
zu anderen Leistungen verbraucht. 


Der ,Mundschild“ und das Zentralnervensystem. 


Wir sahen die Wimperschnurabschnitte 3, 7, 11, 14 sich von 
den itibrigen Abschnitten absondern, zusammentreten und in den 
Trichter riicken, der zur Mundéfinung fiihrte. Dabei blieben die 
beiden Nervenstreifen, die im Umkreise dieser 4 Abschnitte ge- 
legen waren, zu jenen Abschnitten in gleichem Lageverhaltnis, 
das heift, sie riicken vor jenen ebenfalls in den Trichter hinein. 
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Wir haben uns diesen Vorgang nicht als eine Wanderung der 
Nervenstreifen und der Wimperschnurabschnitte auf und iiber 
dem Ektoderm vorzustellen, sondern diese Teile liegen im Ektoderm, 
bilden Teile desselben, und das sie umgebende indifferente Ekto- 
derm gelangt mit ihnen zusammen in das Trichterinnere. 
Da die Nervenstreifen vor den Wimperschniiren in den ‘Trichter 
treten, kommen sie nun unter erstere zu liegen. 

Der Trichter schlieSt sich bis auf einen kapillaren Spalt, und 
nunmehr schlagen die Wimperschnurabschnitte, welche jetzt einen 
kompakten Kranz bilden und ziemlich unpassend ,,Mundschild“ 
genannt werden, und die Nervenstreifen verschiedene Wege ein. 

Die beiden Nervenstreifen riicken in die Tiefe bis zu der 
Stelle, wo der ehemalige Trichter in den wirklichen Mund iiber- 
ging. Dort verbinden sich je zwei ihrer freien Enden, und bilden 
beide Streifen zusammen nun um die Munddoffnung einen Ring, 
den Nervenring der Synapta. 

Die zum Kranze verbundenen Wimperschnurabschnitte (Mund- 
schild) riicken nicht ganz so tief herab. Wie wir nachher sehen 
werden, hat zu dieser Zeit die Wassergefafrosette den Vorderdarm 
umwachsen, und die fiinf Primartentakel haben sich nach oben 
gegen den vorderen Pol der Larve zu geschlagen. Uber diesen 
lagert sich nun der Mundschild. Indem die Schniire von der 
Spitze jedes Tentakels ein Stiick weit mit diesem herabsteigen 
und sich dann auf den nachsten Tentakel tiberschlagen, entstehen 
Bilder wie Fig. 6, 7, Taf. VI, und Fig. 2, Taf. VIII, Te. 

Oben wurde gezeigt, dafi gerade die vier Wimperschnurab- 
schnitte des Mundschilds auf innigste mit den Nervenstreifen durch 
Fasern in Verbindung stehen. Wahrscheinlich wird wahrend der 
Verschiebung oder Wanderung der Teile diese Verbindung iiberhaupt 
nicht gelést, sondern erhalt sich und dient den sofort nach Bil- 
dung des Nervenrings entstehenden Tentakelnerven zur Grund- 
lage. Sobald namlich die Wimperschnur des Mundschildes sich 
den Tentakeln angelagert und dadurch die fiinfstrahlige Gliederung 
erhalten hat, sehen wir aus dem Nervenring je fiinf starke Ten- 
’ takelnerven hervorknospen (Taf X, Fig. 6 7m) und an der Innen- 
seite der Tentakelwassergefife emporwachsend sich an der Spitze 
in dem Gewebe des Tentakelitiberzugs, das aus den Wimperzellen 
des ,,Mundschilds“ herstammt, verzweigen. 

Diese Tentakelnerven haben denselben Bau wie der Nerven- 
ring selbst; sie werden gleich als ansehnliche Gebilde angelegt 
und entstehen viel friiher als die fiinf interradial 


206 Dr. Richard Semon, 


gelegenen Koérpernerven. Auf die Histologie der Teile 
komme ich unten noch mehrfach zuriick. Ich will hier nur gleich 
hervorheben, da’ die Schniire des Mundschilds, die in Schlingen 
von einem Tentakel zum anderen ziehen, sich spater tiber die ge- 
samte Oberflache der Tentakelspitzen ausbreiten (em Vorgang, 
der auf Stadium Fig. 9 beendigt ist) und das Sinnesepithel der 
Tentakelspitzen bilden. Ganz analog bilden sich die Sinnesepi- 
thelien des tibrigen Kérpers. Sie entstehen, wie nachher gezeigt 
werden soll, aus den Zellen der fiinf Wimperreifen, die ja ihrer- 
seits ebenfalls aus der longitudinalen Wimperschnur stammen. 

Nicht die gesamte Gewebsmasse des Mundschilds wird zum 
Sinnesepithel der Tentakelspitzen. Der kranzformige Mundschild 
lagert naimlich zunidichst an der Innenseite der Primartentakeln 
und breitet sich nur allmihlich zwischen ihnen auch auf ihre nach 
aufen gerichteten Flaichen aus (Taf. VIII, Fig. 2 Te). Auf diesem 
Stadium bilden sich nun von dem untersten Teile des Schildes an 
zu beiden Seiten jedes Tentakels je eine (also zusammen 10) kleine 
Vorstiilpungen (Taf. X, Fig. 4 Otc). Dieselben lisen sich bald 
yon der iibrigen Masse ab und bleiben, wenn der Mundschild 
durch stirkeres Wachstum der Tentakelwassergefafe in die Héhe 
gehoben und dadurch von dem anfangs ihm benachbarten Nerven- 
ring entfernt wird, in der Nahe des letzteren liegen (Tat. VII, 
Fig. 2 Ofte). Obwohl mir gerade fiir die Erledigung dieses Punktes 
einige Stadien fehlen, stehe ich doch keinen Augenblick an, diese 
Ausstiilpungen fir die Anlagen der 10 Otocysten zu deuten. 

Auf den nichstilteren Stadien sind letztere schon fertig 
gebildet, sie liegen dann noch etwas tiefer, dicht tiber dem Ner- 
venring (und Kalkring), aber immer noch in weiter Entfernung 
vom Wassergefakring (Taf. VI, Fig. 7—9), aus dem man bisher die 
Otocysten immer ableiten wollte. Von einer solchen Ableitung kann 
keine Rede sein, auch glaubeich direkte Einstiilpungen des Ektoderm 
bei der Bildung dieser Organe sicher ausschliefen zu k6nnen. 
Es ist also wohl mehr als wahrscheinlich, da’ aus den 10 Hervor- 
wolbungen der Unterflache des Mundschilds die Otocysten werden. 
Wie ich in einer friiheren Arbeit (32, p. 409) nachgewiesen habe, 
sind diese Organe wirklich Sinnesorgane und morphologisch den 
Otocysten anderer Tierstéimme gleichzusetzen. 

Erst im ausgebildeten Tier erhalten die Blischen ihre volle 
Ausbildung, doch sind schon gegenwartig ihre typischen Bestandteile 
entwickelt. Die einschichtige Wandung des mit Flissigkeit gefiillten 
Blaschens besteht aus den ehemaligen Wimperzellen, die auch jetzt 
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noch sehr feine Wimpern zu besitzen scheinen, denn die in der 
Endolymphe der Blischen frei schwimmenden Zellen befinden sich 
in lebhaft zitternder Bewegung. Dieselbe wird offenbar von den 
Wimpern der wandstindigen Zellen hervorgerufen. An die Wan- 
dung tritt an einer Stelle ein feiner Nerv aus dem Nervenring. 
Die im Innern frei schwimmenden Zellen besitzen auf diesem Sta- 
dium jede eine ansehnliche Vacuole, durch welche ein Teil der 
Zellwandung halbkugelig vorgewélbt wird. So entsteht das Bild 
eines Doppelkorns (Taf. XI, Fig. 9 und 10). Spater schwillt die 
Vacuole so bedeutend an, daf sie das Innere der stark ver- 
eréBerten Zelle vollkommen ausfiillt, das Protoplasma_ bildet 
dann eine diinne Wand um die Vacuole, und an einer Stelle dieser 
Wand 1laft sich noch der plattgedriickte Kern erkennen (Taf. XJ, 
Fig. 11 u. 12). Fir nahere Details verweise ich auf meine oben 
citierte Arbeit (82). 

Erst viel spater als die finf Tentakelnerven sprossen aus dem 
Nervenring die fiinf Kérpernerven hervor. Sie folgen in ihrem 
Verlauf den fiinf KérperwassergefaBen. Da letztere aus den in- 
terradial gelegenen Sekundirausstiilpungen entstehen, die sich tiber 
den Kalkring hiniiber nach abwarts umgeschlagen haben, ist es 
klar, da8 auch die sogenannten,,Radialnerven‘in Wahrheit nicht 
genau radial verlaufen. Die Tentakelnerven liegen den Tentakel- 
wassergefiffen (Primartentakeln) auf ihrer Innenseite, d. h. der 
gegen die Mittelaxe der Larve gerichteten Seite an. Die Koérper- 
nerven liegen dagegen nach aufen von den Kérperwassergefalen 
(vgl. das Schema dieses Verhaltens Taf. VIII, Fig. 2). 

Dieser scheinbare Gegensatz lést sich leicht, wenn man sich 
erinnert, daf die KorperwassergefaSe sich nach unten umgeschlagen 
haben. Wiirde man sie in ihre urspriingliche Lage zuriickschlagen, 
so wiirde auch bei ihnen der Nerv auf der Innenseite verlaufen. 

Auch histologisch betrachtet, geht der Nervenring und seine 
Aste direkt aus den beiden Nervenstreifen der Larve hervor, ohne 
daf tiefergreifende Umbildungsprozesse stattfinden. 

Die Peripherie des Querschnitts des Nervenrings (Taf. X, 
’ Fig. 6 Rn) wird von einem Zellbelag eingenommen, der nach 
aufen zu stairker, nach innen aber schwach entwickelt ist. Diese 
Zellen entsprechen den Wimperdeckzellen der Nervenstreifen, die 
wir als Mutterzellen der Nervenfasern schon kennen gelernt haben. 
Auch hier sind sie wieder die Mutterzellen der neu zu bildenden 
Fasern, denn da, wo Nerveniste aus dem Nervenring hervorspros- 
sen, finden wir an den blinden Enden zunachst nur Zellen, die 
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Fasern werden erst spiter entwickelt (Taf. X, Fig. 6 Kn). Dabei 
werden die Fasern von den Zellen stets an der Innenseite, 
das hei’t, an der Seite, welche der WassergefaSwandung anliegt, 
ausgeschieden. Zunichst sind dann die Fasern noch nicht voll- 
kommen von Zellen umgeben, sondern der Zellbelag liegt ihnen nur 
iuSerlich an und umwichst sie erst spater allseitig Zwischen 
den Langsfasern liegen auf diesen Stadien noch keine Zellen. 

Die Deckzellen der Nerven tragen jetzt keine Wimpern mehr. 
Wenn der Nervenring sich namlich bildet, liegt er zunichst noch 
im Ektoderm als ein Teil desselben und umgiebt in dieser Lage 
die Mundéffnung, die durch die Stelle bezeichnet wird, wo der 
Ektodermtrichter in den Vorderdarm einmiindet. Bald wird der 
Nervenring aber von einer Zellschicht tiberwachsen, die aus dem 
Mundschild stammt und in einschichtiger Lage von der Stelle, 
wo der Mundschild den Tentakelbelag bildet, bis zur eigentlichen 
Mundéffnung fortwiichst. Dieser tiefste Teil des zum Munde 
fihrenden Trichters war urspriinglich von dem indifferenten, aus 
platten Zellen bestehenden Ektoderm der Larve eingenommen, 
welches bei der Umformung der Korpergestalt mit in das Innere 
hineingezogen worden war. Dieses Larvenektoderm wird nun ver- 
dringt, der urspriinglich ektodermale Nervenring tiberwachsen und 
in die Tiefe geriickt (Taf. X, Fig. 5).- Spiter schieben sich dann 
noch Mesenchymzellen zwischen ihn und die einzellige Ektoderm- 
schicht des Mundschilds. 

Der Mundschild hat somit die Funktion, nicht nur Sinnes- 
epithelien (Tastepithel der Tentakelspitzen, Otocysten, wahrschein- 
lich auch die Geschmacksknospen), sondern auch das indifferente 
Deckepithel des sogenannten Atriums zu bilden. Ganz Ahnlich 
werden wir spiter auch die indifferente und die sensorische Be- 
deckung des tibrigen Koérpers aus den Zellen der Wimperreifen 
entstehen sehen. 

Ebenso wie der Nervenring werden auch die Aste desselben 
zu den Tentakeln von den Zellen des Mundschilds iiberwachsen 
und sekundér in eine tiefere Lage gebracht. Auf Fig. 5 Jn, 
Taf. X haben sie, wie man sieht, ihre primaire ektodermale Lage 
verloren. 


Hydrocoél und Steinkanal. 
Die Umwandlung der Auricularia in die tonnenférmige Larve 
tritt, wie beschrieben, in dem Augenblicke ein, wo das Hydrocél 
sich gegen den Vorderdarm bewegt, seine vertikale Lage mit einer 
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horizontalen vertauscht und in kurzer Zeit den Vorderdarm um- 
wachst. Dann schlieft sich der hufeisenférmig gebogene Kanal, 
der die Tentakelanlagen trigt, zum Ringe. Der Schluf erfolet 
auf der ehemaligen Ventralseite der Larve. Wir haben jetzt einen 
ringfoérmigen Kanal, der den Vorderdarm unterhalb des Nerven- 
ringes umgreift und der elf Ausstiilpungen tragt, fiinf grdfere 
und sechs kleinere. 

Die fiinf gréBeren Ausstiilpungen sind die Primartentakel. 
Sie schlagen sich nach Umwachsung des Vorderdarms durch den 
Ringkanal in die Héhe, ihre Spitzen erhalten einen Uberzug durch 
den Mundschild, an ihrer Innenseite lagern sich die fiinf Tentakel- 
‘iste des Nervenrings an. Die fiinf Tentakel haben dabei auch den 
Nervenring an ihrer Innenseite zu liegen, und zwar gerade an 
der Stelle, wo sich ihr Stiitzapparat, der Kalkring, befindet. Diesen 
Stiitzapparat haben sie in ihre jetzige Lage schon mitgebracht, 
er bestand, als das Hydrocél noch frei im Mesenchym lag, aus 
fiinf Stiicken. Jetzt schieben sich fiinf neue zwischen die 
einzelnen Glieder des alten ein, so dafi jeder Tentakel sich seitlich 
auf zwei Kalkringglieder stiitzt. Gerade nach innen folgt dann 
genau an dieser Stelle der Nervenring (Taf. X, Fig. 9). 

Wie ersichtlich, liegen die Kalkringstiicke nicht direkt an der 
Ursprungsstelle des Tentakels aus dem Kalkring, sondern etwas 
hoher. Das Basalstiick des Tentakels bis zum Kalkring wird nun 
Tentakelkanal genannt; dieser Strecke liegt kein Nerv an. 

Von den iibrigen sechs Ausstiilpungen des Wassergefifrings 
wachsen die fiinf Sekundirausstiilpungen oder Anlagen der Kérper- 
wassergefaBe auch zunichst nach oben. Ihre Spitzen biegen sich 
aber tiber fiinf entsprechende Abschnitte des Kalkrings heriiber 
und schlagen sich dann wieder nach unten, so daf die Lagerung 
der Teile eine identische mit der ist, wie sie bei den pedaten 
Holothurien als bleibende Einrichtung schon bekannt ist (Taf. X, 
Fig. 9). Auch bei den Synaptiden treten somit die Ké6rper- 
wassergefafe iiber den Kalkring und wachsen dann auf dem 
,auSeren Blatt der Enterocéltaschen nach abwarts, zunachst 
allein, spiter aber lagern sich ihnen von aufen die fiinf Kérper- 
nerven auf, die erst relativ spat aus dem Nervenring hervorsprossen. 

Der Steinkanal miindet zu dieser Zeit noch durch den Riicken- 
porus nach aufen, sein Verlauf ist haufig kein ganz gerader mehr; 
seine Lage ist nicht genau horizontal, sondern vom Wassergefial- 
ring aus schief nach oben gerichtet (Taf. VIII, Fig. 2 und Taf. X, 
Fig. 3 Stk). 
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Aus der sechsten sekundiren Ausstiilpung wird die Porsche 
Blase, die keine besonderen Lageverainderungen durchmacht, und 
welche, der Schwere folgend, direkt vom Wassergefabring aus nach 
unten herabhangt. 

Die Wandungen samtlicher Abschnitte der Hydrocéls bestehen 
zunichst aus einem einschichtigen, flach cylindrischen Kpithel 
(Taf. X, Fig. 3). Wimperbewegung im Innern der Kaniale sehe 
ich in mittleren Entwicklungsstadien der Tonnenform auftreten, 
und zwar zunichst nur im Innern der Primartentakel (Taf. VI, 
Fig. 8). Eine wirkliche Zirkulation beginnt erst beim Verlassen 
des Tonnen- und Ubergang in das Synapta-Stadium -und soll bei 
letzterem besprochen werden. 

Schon viel friiher beginnt die Biidung einer Muskelschicht 
in verschiedenen Abschnitten des Hydrocéls. Die Epithelzellen 
des letzteren spielen dabei die Bildner der Muskulatur, indem sie 
an ihrer Basis die Muskelfasern als eine zunachst einschichtige, 
sehr regelmafig angeordnete Lamelle ausscheiden. Die so gebil- 
deten Muskelfasern sind erheblich dicker als die von Mesenchym- 
zellen am Vorderdarm gebildeten, ab und zu hegt ihnen seitlich 
ein Kern an. Hamann (5) hat zuerst auf die histologischen Ditte- 
renzen der Mesenchym- und der Célommuskulatur bei der ausgebil- 
deten Synapta hingewiesen. Ich kann seme Angaben nur bestatigen. 

Die Primartentakel entwickeln allein eine Langsmuskelschicht 
um die Epithelwand der Wassergefife, indem, wie erwihnt, die 
Fasern von den Epithelzellen an deren Basis ausgeschieden werden 
(Taf. X, Fig. 5 Zl). Etwas spiter, aber auf demselben Wege 
entwickelt sich die Ringmuskulatur der Poni’schen Blase, noch 
spiiter diejenige des WassergefaSrings. Auch in den fiinf Korper- 
wassergefafen treten ganz vereinzelt Langsfasern auf 
(Taf. X, Fig. 7 in Kw). Es ist aber ein grofer Irrtum, anzuneh- 
men, dafi die Wandung der Korperwassergefa8e die finf 
Lingsmuskelbander des Kérpers produziere. Die Ent- 
stehung dieser letzteren soll im folgenden Abschnitt ausfiihrlich 
erértert werden. Es geniigt, an dieser Stelle hervorzuheben, daf 
die Liingsfasern in den Koérperwassergefafen stets ganz spar- 
lich und vereinzelt bleiben und niemals irgendwelche Be- 
deutung erlangen. 


Das Enterocdol. 


Im Umwandlungsstadium zur Tonnenform hatten sich die 
beiden Célomtaschen an den Darm angelegt und ihn aus einer 
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ovalen in eine cylindrische Form iibergefiihrt. Indem sie nun 
sowohl ventral- als dorsalwirts aufeinander zuwachsen, stofen sie 
bald darauf vorn und hinten in der Mittellinie zusammen. Auf 
der Ventralseite verschmelzen dann ihre Lamellen so miteinander, 
daf ihre Hohlriume zusammenfliefen und jede Spur der bila- 
teralen Entstehungsweise des Céloms hier verschwunden ist. Auf 
der Dorsalseite aber werden die rechte und die linke Umschlags- 
stelle des parietalen in das viscerale Blatt aneinandergelegt, es er- 
folgt kein Durchbruch, sondern die beiden aufeinandergelegten 
Blatter verléten zu einer doppelschichtigen Platte, die in der alten 
Medianebene der ehemaligen Auricularia von vorn nach hinten 
zieht (Taf. X, Fig. 7—8 Dm). In dieser Platte (dem spa- 
teren Mesenterium) erhalt sich zeitlebens bei Holo- 
thurien und samtlichen Echinodermen ein sehr 
deutliches Andenken ihrer urspringlich bilateralen 
Grundform. Die somit vereinigten, an der Doralseite durch 
die Mesenterialplatte geschiedenen Célomtaschen besitzen anfangs 
in ihrem Innern nur einen ganz unbedeutenden Hohlraum (Taf. 
X, Fig. 1). Bald aber gehen hier Veraénderungen vor sich. Das 
innere (viscerale) Blatt legt sich innig dem Darmrohr an, von 
dessen Epithel es durch eine diinne Schicht von Mesenchym- 
zellen getrennt ist. Das aufere (parietale) Blatt aber blaht 
sich sozusagen gegen die Auf enwand der Larve hin auf, so daf 
es die zwischen ihm und der AuSenwand befindliche Gallertschicht 
allmahlich zusammenpreft und gleichzeitig den Hohlraum im 
Inneren des Céloms mehr und mehr vergrofert (Taf. X, Fig. 7). 
Man kann diese Aufblahung des Céloms Schritt ftir Schritt ver- 
folgen und deutlich sehen, wie die Gebilde, die dem parietalen 
Blatt des Enterocéls von aufen aufliegen, namlich Koérperwasser- 
gefafie und Kérpernerven, passiv mit an die Auenwand des Koérpers 
transportiert werden (Taf. VI, Fig. 7 u. 8 u. Taf. X, Fig. 7). 
Wenn die Larve das Tonnenstadium verlaft, ist der Prozef 
beendigt, das parietale Blatt der Leibeshéhle liegt der Kérper- 
, wand dicht an und ist von ihr blos durch eine mafig starke 
Mesenchymschicht geschieden (Taf. X, Fig. 8 und 9). 
Urspriinglich reichten die Célomtaschen nur bis zu der oberen 
Grenze des Mitteldarms, nach unten bis zum Anfange des End- 
darms. Jetzt dehnt das Célom seine Erstreckung nach oben und 
unten hin aus. Der Enddarm wird vom visceralen Blatt um- 
wachsen und erhalt sein Mesenterium, die Leibeshohle erstreckt 
sich bald bis in die Gegend des unteren Korperpols hin, 
14:7 
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Nach oben werden Vorderdarm und Wassergefafring iiberwachsen 
und erhalten einen Peritonealiiberzug. Die Leibeshéhle reicht 
nach oben bis an den Kalkring und hat alle Gebilde, die in 
diesem Bereich liegen, also auch die Anfangsstiicke der Tentakel- 
und KorperwassergefiBe, die Porsche Blase und den Steinkanal 
umwachsen und mit einem Uberzug versehen (Taf. X, Fig. 9). 
In die Tentakel selbst sendet sie keine Fortsetzungen hinein, was, 
wie wir im allgemeinen Teil sehen werden, von einer gewissen 
prinzipiellen Bedeutung ist. Indem das innere Blatt die einzelnen 
Anfangsstiicke der Tentakeln (Tentakelkanale) und Kérperwasser- 
gefaShe iiberzieht und sich dann jedesmal wieder zum Darm hin 
umschlagt, bilden sich hier Suspensorien des Vorderdarms, deren 
Entstehung auf diesem Wege einleuchten wird (Taf. X, 
Fig. 4 Sp). Der Steinkanal ist dem dorsalen Mesenterium ange- 
schlossen!) und von einem Peritonealiiberzug bedeckt, soweit er in 
der Leibeshéhle liegt. Auf diesem Stadium nimlich durchbohrt 
er noch die Kérperwand und miindet durch den Riickenporus 
nach aufen. 

Die eben geschilderten Verhaltnisse sind am anschaulichsten 
auf dem Lingsschnitt Taf. X, Fig. 9 dargestellt. 

Noch ehe die Aufblihung des Céloms ihren Abschluf erreicht 
hat, sehen wir histologische Differenzierungen in beiden Peritoneal- 
blattern eintreten, die bis dahin einschichtige Epithellamellen vor- 
stellten. Von den Epithelzellen wird an ihrer Basis, also im 
visceralen Blatt nach innen, im parietalen (und dort 
schon etwas friiher) nach aufen eine einschichtige Lage von 
Ringmuskelfasern abgeschieden. Die Muskelfasern haben 
durchaus denselben Bau wie diejenigen, welche aus dem Hydrocél 
stammen, und deren Entstehung dort schon geschildert ist. Nach 
Abscheidung dieser Ringmuskelschicht wird von dem Peritonealepithel 
in beiden Blattern die Langsmuskulatur produziert. Fiir das viscerale 
Blatt liegt die Ringmuskulatur in nen yom Peritonealepithel, das die 
Matrix bildet. Die spiter gebildete Lingsmuskulatur muB also, 
wie das Epithel, auch aufen von der Ringmuskulatur liegen. 
Umgekehrt verhalt sich dies beim parietalen Blatt, wo zuerst 
und zu 4uferst die Ringmuskulatur abgeschieden wird, dann 


1) Hierdurch dokumentiert sich die Lage des dorsalen Mesente- 
riums als eine genau interradiale. Wenn sich das Mesenterium trotz- 
dem nicht an einer durch ein Kérperwassergefai® bezeichneten Stelle 
an die Leibeswand ansetzt, so erklirt sich dieser scheinbare Wider- 
spruch aus der sekundiren adradialen Verschiebung letzterer Gebilde 
(ef. p, 216). 
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folgt die Langsmuskulatur, zu innerst liegt endlich das 
Peritonealepithel. Wahrend vom visceralen Blatt sowohl Ring- 
wie Langsmuskulatur in kontinuierlicher Schicht abge- 
schieden, und damit die Darmmuskulatur gebildet wird, zeigt das 
parietale Blatt, das die Kérpermuskulatur bildet, hier Differenzen. 
Nur die Ringmuskulatur wird namlich in einer zusammenhangenden 
Schicht ausgebildet. Die spater entwickelte Langsmuskulatur aber 
entsteht in Gestalt von fiinf Langsbindern, und zwar da, wo aufen 
dem parietalen Blatt die fiinf K6érperwassergefaBe (und Kérper- 
nerven) aufliegen. Es mu aber scharf hervorgehoben werden, 
daf sich zuerst die Ringmuskulatur bildet, und daf diese, wenn 
die fiinf Langsmuskelbiander entstehen, letztere mit scharfer Kontur 
von dem Epithel der Kérperwassergefafe trennt (Taf. X, Fig. 7). 
Auch das Gefifepithel entwickelt vereinzelt Langsmuskelfasern, und 
so kann es den Anschein gewinnen, als ob die Kérperwassergefife 
die Langsmuskulatur des Kérpers bildeten. Achtet man nicht auf 
die stets scharfe Kontur der Ringmuskulatur, so kann man sich 
selbst bei Schnittpraéparaten téuschen lassen, und dieser Tauschung 
sind samtliche bisherige Untersucher, die diese histogenetische 
Frage erértert haben, zum Opfer gefallen. Leitete man die Langs- 
muskulatur von den aufen liegenden Korperwassergefifen, die 
Ringmuskulatur aber vom Peritoneum ab, das letzterem innen an- 
liegt, so war es unerklarlich, wie beim ausgewachsenen Tiere die 
Lagerung der Muskulatur: Ringmuskulatur auSen, Langsmuskulatur 
innen, zustandekommt. Man nahm daher zur Annahme von 
Umwachsungen seine Zuflucht, ohne fiir diese durch die Be- 
obachtung einen thatsadchlichen Anhalt zu besitzen. Von all dem 
kann keine Rede sein. Die Langsmuskulatur des Kérpers entsteht 
wie die Ringmuskulatur aus dem parietalen Peritonealblatt, aber 
zeitlich etwas nach letzterem. Auch die Kérperwassergefafe 
entwickeln, wie andere Abschnitte des Hydrocéls, Langsmuskel- 
fasern, aber diese Fasern kommen ihrer eigenen Wandung zugute, 
sind immer unbedeutend und sparlich und haben keine Bezie- 
- hungen zur Koérpermuskulatur. 

Das viscerale Blatt des Peritoneums bildet die Darmmuskulatur, 
und zwar zuerst die innen liegende Ringmuskulatur, dann die 
aufen liegende Langsmuskulatur. Am Darm bildet auch letztere 
eine kontinuierliche Schicht. 

Der Vorderdarm besitzt noch aus dem Auriculariastadium 
her eine stark entwickelte Ringmuskulatur, der nach innen eine 
schwache Langsmuskulatur anliegt. Die Muskelelemente dieses 
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Abschnittes tragen den Charakter von Mesenchymmuskeln (kon- 
traktilen Faserzellen). Wenn nun auch der Vorderdarm vom 
Peritoneum umwachsen wird, erhalt er zu auferst noch einen 
Uberzug von Langsmuskelfasern, der von dem Peritonealepithel 
stammt und epithelialen Charakter tragt. Dann besitzt der Vorder- 
darm also eine dreifache Muskulatur. Die innerste Lage (Langs- 
muskelzellen), die wie die mittlere Lage (Ringmuskelzellen) aus 
dem Mesenchym stammt, ist aber schwach und auf alteren Stadien 
kaum noch nachweisbar. 


Darmkanal, Mund und After. 


Durch die im vorigen Abschnitt geschilderten Vorgange erhalt 
der Darmkanal seine Muskulatur, soweit er nicht, wie der Vorder- 
darm, eine solche schon besitzt. Die epitheliale Wandung des 
Auriculariadarms bleibt fiir Mittel- und Enddarm bestehen, nur 
wird das Epithel allmahlich héher und das Darmlumen entspre- 
chend enger (Taf. X, Fig. 1 und 7). Im Vorderdarm war 
wahrend des Auriculariastadiums das Epithel auferordentlich ab- 
geflacht. Jetzt wird, wie wir schon p. 201 sahen, dieses flache 
Epithel durch ein neues ersetzt, das aus den Zellen der adoralen 
Wimperschnur und ihrer Wimperschlinge stammt, die im Auri- 
culariastadium in den Vorderdarm hineinhangt. 

Da der zur Mundotfnung fiihrende Trichter in ahnlicher Weise von 
den Zellen des Mundschilds seine Auskleidung erhielt, sehen wir nun 
sein Epithel ohne Grenze in dasjenige des Vorderdarms tibergehen. 
Doch gestatten spater immer noch die topographischen Verhalt- 
nisse die Lage der wirklichen Mundéffnung zu erkennen. Sie wird 
genau durch den Kalkring, der sie freilich in einer ziemlichen 
Entfernung umfaft, gekennzeichnet. und findet histologisch ihren 
Ausdruck durch den Beginn der Darmmuskulatur (Taf. X, Fig. 9). 
Schon bei Beschreibung der Korperform der Larve im Tonnen- 
stadium wurde auseinandergesetzt, wie die Lage der neu sich 
bildenden Wimperreifen und der alten After- und Mundoffnung 
(beziehentlich der Miindung des zum Munde fiihrenden Trichters) 
sich gegeneinander verschiebt, so dafi} nach Schluf des ersten und 
letzten Wimperreifens auf der Ventralseite Trichterdffnung und 
After je im Umkreise dieser beiden Reifen liegen. Bald riicken 
sie dann genau ins Zentrum der Kreise und befinden sich damit 
an den beiden Kérperpolen, die man jetzt als oralen und aboralen 
(analen) K®orperpol bezeichnen kann. Bemerkenswert aber ist, 
daS trotz der Verschiebung und Lageainderung keine Neu- 


Die Entwickelung der Synapta digitata u. s. w. 215 


bildung des Mundes und Afters der Auricularia erfolgt, 
beide vielmehr in kontinuierlicher Entwickelung in die 
entsprechenden Teile der tonnenformigen Larve und der Synapta 
iibergehen. Letztere Thatsache ist schon den friiheren Beobachtern 
(MreTscuHnikorr, GOrrE, SFLENKA) bekannt gewesen, doch unter- 
scheidet sich meine Auffassung des zum Munde fiihrenden Ekto- 
dermtrichters und meine Vorstellung von der Mechanik seiner Lage- 
veranderung (p. 203, 204) etwas von derjenigen meiner Vorganger. 


-Mesenchym und Kalkgebilde. 

Bei der Umwandlung der Auricularia in die tonnenférmige 
Larve hat sich die Mesenchymzellen fiihrende Gallerte so zu sagen 
verdichtet. Denn die bedeutende Verkleinerung des Tieres findet 
allein auf Kosten der Gallerte statt. Die Mesenchymzellen liegen 
nun viel dichter bei einander, und die Tiere sind dadurch erheb- 
lich undurchsichtiger geworden (Taf. X, Fig. 1 und 2—7). Wenn 
dann im K6rper der Larve die verschiedenen Hohlraumbildungen 
(Hydrocél und Enterocél) bedeutendere Ausdehnung gewinnen, wird 
die Gallerte noch mehr komprimiert und nimmt allmahlich den 
Charakter eines zellenreichen Bindegewebes an (Taf. X, Fig. 8, 9). 
Die Mesenchymzellen zeigen haufiger Spindelform als Sternform, 
obwohl immer noch Mesenchymzellen mit vielen Auslaufern in 
reichlicher Menge zu finden sind. 

Hine ganz allgemeine Kigenschaft des mesenchymatésen Binde- 
gewebes ist es, trennende Schichten zwischen den Bildungen des 
Hydrocéls und Enterocéls einerseits und dem AufSenepithel des 
Koérpers und Innenepithel des Darms andererseits zu bilden. 

Produkte der Mesenchymzellen sind, wie wir sahen, die Kalk- 
bildungen, und deren besafs die Auricularia zweierlei Art: erstens 
die Anlage des Kalkrings, und zweitens die Radchen und Kugeln, 
die rechts und links in den Zipfeln des untersten Kérperabschnitts 
liegen. Ridchen und Kugeln werden unverandert in die ton- 
nenformige Larve hertibergenommen, nur verdindern sie bei der 
_ Umwandlung der Korperform ihre Lage und riicken aus den beiden 
Seiten in die Mitte um den unteren K6rperpol herum (Taf. VI, 
Fig. 5—9). 

Schon in den letzten Auriculariastadien oder auch zuweilen 
erst wihrend der Metamorphose in die Tonnenform hat der ur- 
spriinglich fiinfgliederige Kalkring die Zahl seiner Glieder ver- 
doppelt. Dies geschieht dadurch, daf sich zwischen die fiinf alten 
fiinf weitere Kalkringglieder einschieben, Die fiinf primaren Glieder 
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lagen, wie wir 8. 199 gesehen haben, interradial, und die 
Kinschiebung der neuen geschieht so, da’ auch sie interradial 
(also in jeden Interradius je zwei Kalkringglieder, ein altes und 
ein eingeschobenes) zu liegen kommen. 

Die fiinf interradialen Sekundarausstiilpungen liegen den fiinf 
alten Kalkringstiicken auf. Sie miiften nun, da sich im Interra- 
dius die Kalkringstiicke verdoppeln, in die Mitte zwischen je zwej 
derselben riicken, wenn sie ihre alte, genaue interradiale Lage 
bewahren wollten. Dies geschieht aber nicht. Die Sekun- 
darausstiilpungen, aus denen die Interradialgefafe werden, be- 
wahren ihre Beziehung zu den fiinf alten Kalkringstiicken und 
treten iiber sie und nicht tiber den Zwischenraum zwischen altem 
und eingeschobenem Kalkringstiick heriiber, um dann nach unten 
umzubiegen (Taf. X, Fig. 9). Sie liegen also jetzt nicht 
mehr genau interradial, sondern interradial mit 
adradialer Verschiebung. MHierdurch verschieben sich die 
Korperwassergefafe gegen den Steinkanal und das dorsale Mesen- 
terium, die ihre primare interradiale Lage bewahren‘) (ct. Anm. p. 38). 

Die Entwicklung der einzelnen Kalkringglieder ist Taf. XI, 
Fig. 6 a—-d dargestellt. Der Typus der Verzweigung ist auch 
hier der des regularen Dreistrahlers (Winkel von 120°). Wie 
ich in einer friitheren Arbeit gezeigt habe, fiihrt diese Art der 
Verzweigung zu einem Netzwerk, das von regularem Sechseck 
durchbrochen wird. Fiir das Wachstum der Kalkringglieder ist 
zwar dieser Typus erhalten, die Lange der einzelnen Aste bei 
der Verzweigung aber eine sehr ungleiche und unregelmabige, 
so daf die regelmaibige Anordnung des Netzwerks einigermafen 
verwischt erscheint (Taf. XI, Fig. 6 d). 


5. Der Ubergang der tonnenférmigen Larve mit Wimper- 
reifen in die junge Synapta. 


Aufbruch des Tentakelvorhofs, Ausstreckung 
der Tentakel. 
Der Ubergang der tonnenférmigen Larve in die junge Synapta 
erfolgt ohne scharfe Grenze. Will man aber einen bestimmten 
Punkt der Entwicklung als den Ubergangspunkt hinstellen, so 


1) Diese Verschiebung, welche sekundir die Kérperwasserge- 
faBe den Radien nahert, fiihrt jedoch niemals zu einer voll- 
kommenen Aufnahme jener Gebilde in die Radien. Dies erkennt 
man daran, dafi die Kalkstiicke, tiber welche die Wassergefale heriiber- 
treten, immer nur an den Seiten, nie in der Achse der 
Tentakel liegen. cf. das Schema Taf. VIII, Fig, 1. 
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diirfte sich am besten der Zeitpunkt herausheben lassen, wo die 
Larve zum ersten male ihre Tentakel aus dem Vorhof heraus- 
streckt und dieselben von da an zum Tasten und Ansaugen be- 
nutzt. Allerdings bietet auch dieser Moment kein einschneidendes 
Merkmal. Denn auch dann werden die Tentakel noch haufig in 
das Atrium zuriickgezogen, besonders wenn das Tier beunruhigt 
oder langsam abgetétet wird, und die Synapta bedient sich auf 
diesem Stadium ebenso oft der Wimperreifen als der Tentakel zur 
Lokomotion. 

Unter Vorhof verstanden wir den Trichter, der in der Auri- 
cularia im mittleren Bauchfeld zum Munde fiihrte und bei der 
Umwandlung in die tonnenformige Larve nach innen gezogen und 
bis auf einen kapillaren Spalt geschlossen worden war. Dieser 
capillare Spalt bleibt bestehen, und genau an dieser Stelle er- 
folet die Eréffnung des Atriums und die Vorstreckung der Ten- 
takel. Der Nachweis, da8 hier immer ein Spalt vorhanden bleibt, 
ist auBerst schwierig, denn das Ektoderm, das die Spalthéhle aus- 
kleidet, besteht bis zum Aufbruch des Atriums aus jenen voll- 
kommen abgeplatteten Ektodermzellen, deren Kern sich nicht mehr 
nachweisen la8t. Doch ist bei genauem Zusehen auf Schnitten 
sowohl als auf Totalpraparaten die Anwesenheit des Spalts auf 
allen Stadien zu konstatieren. 

In den vorgestreckten Tentakeln nimmt man sofort eine leb- 
hafte Zirkulation wahr; auf diese soll im nachsten Kapitel noch 
ausfiihrlicher eingegangen werden. Ferner dienen die Tentakeln 
in ausgedehntestem MaSe zum Tasten und Ansaugen, und zwar 
letzteres, ohne die komplizierten Einrichtungen der Saugfiife zu 
besitzen. Das Ansaugen erfolgt einfach durch festes Andriicken 
der unebenen, etwas elastischen Haut an die Unterlage und ist 
in dieser Form bei allen jungen Echinodermen, auch solchen, bei 
denen sich spiter die Saugapparate komplizieren, zu beobachten. 
Bei vielen Synaptiden und Chirodoten, aber auch bei manchen 
Asteriden (z. B. Astroperten) bleibt zeitlebens dieser primitive 
, Saugmechanismus erhalten. 


Auflésung der Wimperschniire und Neubildung 
des Kérperepithels. 

In dem Mage, als die fiinf Primartentakel zur Lokomotion 
benutzt werden, tritt die lokomotorische Funktion der Wimper- 
reifen in den Hintergrund, und die Zellen dieser Gebilde werden 
nun zu einem anderen Zwecke verwendet, namlich zur Neubildung 
des Korperepithels, 
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Die Wimperschniire fallen nicht ab oder atrophieren, sondern 
sie lésen sich auf, indem ihre Zellen sich tiber die ganze Koérper- 
oberflache zerstreuen und die Wimpern verlieren. Aus diesem 
Grunde erfolgt der Wechsel in der Lebensweise auch nur allmah- 
lich, nicht mit einem Schlage. Wenn sich die fiinf Primartentakel 
aus dem Atrium hervorstrecken, werden sie zwar sofort zum An- 
saugen benutzt, das Tier ist aber immer noch fahig, zu schwim- 
men, verlaft hiufig den Boden oder die Glaswand, an die 
es sich angesaugt hat, und wirbelt sich frei im Wasser herum. 
Langsam nur biift es letztere Fahigkeit ein. Die Wimperreifen 
verlieren auf diesen Stadien ihre schirferen Konturen,-die rinnen- 
formigen Mesenchymscheiden, in denen sie eingebettet liegen, 
flachen sich ab und gestatten es den Zellen, sich tiber die ganze 
K6rperoberflache zu verbreiten.. Wie wir oben (p. 188 ff.) sahen, 
bestand das Kérperepithel der Auricularia und der tonnenformigen 
Larven auferhalb des Bereichs der Wimperschniire aus hochgradig 
abgeplatteten Zellen, deren Konturen sich nur noch durch beson- 
dere Methoden (Impragnation mit Metallsalzen) sichtbar machen 
lieBen, und deren Kern nicht mehr nachweisbar war. An Stelle 
dieses Epithels setzen sich nun die Zellen der in Auflésung be- 
griffenen Wimperschniire, und in ihnen haben wir die Mutterzellen 
sowohl des indifferenten Kérperepithels als auch der Sinneszellen 
der Haut zu erblicken. Die Wimperreifen spielen also eine ganz 
ihnliche Rolle wie der Mundschild, der ja ebenfalls die Sinnespi- 
thelien der Tentakel (Tastepithel, spaiter aus letzterem sicherlich 
auch die Geschmacksknospen und ferner dié Otocysten) und das 
indifferente Epithel des Atriums aus seinen Wimperzellen hervor- 
gehen lief. Dagegen schien die adorale Wimperschnur nur das 
indifferente Epithel des Vorderdarms zu liefern. Doch ist der 
ProzefS auch in letzterem Falle ganz analog der Neubildung des 
Hautepithels und kniipft auch noch insofern direkt an letzteren 
Vorgang an, als in beiden Fallen hochgradig abgeplattetes Ekto- 
dermepithel, des Larvenstadiums durch andere, lebenskraftiger 
gebliebene Ektodermzellen, naimlich diejenigen der Wimperschniire 
ersetzt werden '). 

Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, sind beide Vor- 
gange auch ohne tiefere morphologische Bedeutung. Ich bin ge- 


1) Auf diese Weise erklirt es sich auch, dafi das Pigment (oder 
einzellige Algen), das manche Echinodermenlarven in ihren Wimper- 
schniiren mit sich fiihren, spiter im jungen Echinoderm diffus im 
Epithel der Haut und besonders den Tentakelspitzen sich wiederfindet. 
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neigt anzunehmen, dal’ die Mehrzahl der Wimperschnurzellen 
waihrend des ganzen Larvenlebens funktionslos ist und nur als 
Reserve fiir die spiteren Epithelbildungen angelegt und vermehrt 
wird. Denn, wie man sich leicht tiberzeugt, kénnen sich nur re- 
lativ wenige Zellen der Wimperschniire aktiv bei der Lokomotion 
beteiligen, und es erscheint héchst unwahrscheinlich, in dem ganzen 
Rest Sinnes- und Nervenzellen zu erblicken, die schon wahrend 
des Larvenlebens funktionieren. 

Das neugebildete Kérperepithel ist auf Tafel X, Fig. 8 und 
9 Ep abgebildet. 


Oblitteration des Riickenporus, Durchbruch des 
Steinkanals in die Leibeshohle. 

Die Célomtaschen haben im Tonnenstadium nicht nur den 
Darm, sondern auch verschiedene Abschnitte des Hydrocéls, nam- 
lich Ringkanal, Porsche Blase, Anfangsteile der Tentakel- und 
Interradialwassergefife bis zum Kalkring umwachsen und ihnen 
Peritonealiiberziige und Aufhangebander geliefert (Taf. X, Fig. 9). 

Auch der primare Steinkanal, der bis jetzt immer noch durch 
den Riickenporus nach aufen miindet, ist auf diese Weise um- 
wachsen worden. Da er aber ziemlich genau (mit geringer Ab- 
weichung nach links) in der ventralen Medianebene vom Ringkanal 
zum Riickenporus zieht und gerade hier die rechte und linke 
Coélomtasche auf der Dorsalseite zusammenstofen, ihre Blatter an- 
einanderlegen und das dorsale Mesenterium bilden, so kommt auch 
der primaire Steinkanal an das dorsale Mesenterium zu liegen, ob 
zwischen die beiden Blatter oder dem linken Blatte durch 
einen besonderen Uberzug angeschlossen, babe ich nicht entscheiden 
kénnen. Gegen Ende des Tonnenstadiums sieht man nun, wie 
sich dem jetzt etwas geschlangelten Steinkanal etwa in der Mitte 
seines Verlaufs ein Haufen von Mesenchymzellen anlagert und 
hier an der Wandung des Kanals eine halbmondférmige Kalkleiste 
ausscheidet (Taf. VII, Fig. 9 Mdpl). Obwohl diese Leiste keine 
_ Abnlichkeit mit der fertig entwickelten Madreporenplatte der Sy- 
napta digitata besitzt, ist doch kein Zweifel méglich, da8 sie die 
erste Anlage dieses Gebildes ist. An dieser Stelle 6ffnet sich 
spater der Steinkanal durch die Poren der Platte in die Leibes- 
héhle. Entsprechend der eben geschilderten Bildungsart liegt auch 
die fertige Platte dem Kanale seitlich auf. Das distale Ende 
des Kanals von der Platte bis zum Riickenporus oblitteriert, und 
der Riickenporus selbst verschwindet. Aus dem priméren Stein- 
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kanal, der durch den Riickenporus nach auSen miindete, ist der 
sekundére Steinkanal geworden, der keine Kommunikation nach 
aufen mehr besitzt, dafiir aber durch die Madreporenplatte mit 
der Leibeshéhle in Zusammenhang steht. 


6. Die junge Synapta '). 
(Taf. VI u. VIL, Fig. 9, Taf. X, Fig. 8 u. 9.) 


Wenn die Wimperreifen vollstandig aufgelést sind, und das 
Tier nicht mehr fahig ist, frei herumzuschwimmen, kann man es 
als junge Synapta bezeichnen. Seine Kérperform ist dann immer 
noch eine ovale, nicht die wurmférmig gestreckte des erwachsenen 
Tieres. Die Tentakel sind nur in Finfzahl vorhanden, zunachst 
weder gefingert noch fiederformig verzweigt. Soweit ich beobachten 
konnte, leben die Tiere jetzt auf dem Meeresgrunde und graben sich 
noch nicht ein; doch muf ich diesen Punkt unentschieden lassen, 
auch kommt wenig darauf an, da ich schon friither (32, p. 280) 
gezeigt habe, daf die erwachsene Synapta digitata durchaus nicht 
ein ausschlieflich unterirdisches Leben fiihrt. 

Ich will nun die Organisation der jungen, unausgebildeten 
Synapta in kurzer Zusammenfassung darstellen, indem ich dabei 
die verschiedenen Organsysteme, Organe und Gewebe nach ihrer 
Genese zusammenstelle und dabei einen Teil der in den vorher- 
gehenden Abschnitten mitgeteilten Thatsachen in miédglichster 
Kirze rekapituliere. 


Derivate des Ektoblasts. 


Epidermis. Die Epidermis der jungen Synapta besteht aus 
einem an den meisten Stellen einschichtigen Zellenlager und ent- 
stand aus den Zellen der fiinf Wimperreifen, die sich aufgelést 
haben. Die Wimpern sind abgeworfen, und die Zellen scheiden 
jetzt an ihrer Oberfliche eine Cuticularschicht aus: Pigment ist 
noch nicht in der Epidermis abgelagert. Bei denjenigen Echino- 
dermenlarven, die in ihren Wimperschniiren Pigment oder ein- 
zellige Algen fiihren, findet sich dasselbe in dem Stadium, das 
der jungen Synapta entspricht, diffus in der Epidermis verbreitet. 

Sinnesepithelien. 1) Tentakeliiberzug. Die finf Ten- 
takel tragen einen mehrschichtigen Uberzug von Sinneszellen, 


1) In diesem Abschnitt rekapituliere ich kurz die Histogenese 
simtlicher Organe, ohne auf die Umbildungen, welche ihre Form und 
Lage dabei durchzumachen gehabt hat, niher einzugehen. 
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der an den Spitzen der Tentakel am miachtigsten ist, gegen die 
Basis an Dicke abnimmt und dort kontinuierlich in das indiffe- 
rente Epithel der angrenzenden Bezirke tibergeht. Auch dieser 
Uberzug stammt aus Teilen der postoralen Wimperschnur, und 
zwar aus dem sogenannten Mundschild. 

2) Baur’sche Blaschen. Diese Gebilde stammen héchst wahr- 
scheinlich auch aus Teilen des Mundschilds (Taf. X, Fig. 4 Oc). 
Sie haben Blaschenform angenommen und liegen jetzt etwas tiber 
und vor dem Kalkring, ganz nahe dem Nervenringe, der an jedes 
Blaschen einen Nervenzweig entsendet. Von ihrer Wandung haben 
sich Zellen abgelést und schwimmen frei in der Endolymphe der 
Blaschen. Durch Wimpern des Wandungsepithels werden letztere 
Zellen in zitternder Bewegung erhalten. In jeder Zelle hat sich 
eine Vakuole gebildet, und da durch dieselbe die betreffende Seite 
der Zelle halbkugelig vorgebuchtet wird (Taf. XI, Fig. 9 u. 10), 
entsteht der Eindruck, als hatte man ,,Doppelkérner“ vor sich. 

Andere Sinnesorgane, z. B. Tastpapillen der Haut und Ge- 
schmacksknospen der Tentakelbasis, haben sich auf diesem Stadium 
noch nicht herausdifferenziert. 

Nervensystem. Der Nervenring umgiebt den Mundein- 
gang der Synapta. Er liegt dabei nach innen und etwas tiber 
dem Kalkring (Taf. X, Fig. 9). Auf unserem Stadium liegt er 
direkt unter dem Epithel des Atriums, das vom _ ,,Mundschild“ 
stammt und ihn sekundér tberwachsen hat. Er ist aus den beiden 
Nervenstreifen der Auricularia entstanden. Beim Ubergang in die 
Tonnenform waren diese zusammen mit und vor den Abschnitten 
des ,,Mundschilds“ in den Trichter, der zum Munde fiihrte, hinein- 
geriickt und in die Tiefe hinabgezogen worden. Der Ring besteht 
aus einer peripherischen Zellschicht, die nach innen feine Liangs- 
fasern ausgeschieden haben (Taf. X, Fig. 9 Rn). Aus dem Ner- 
venring ist dann fiir jeden Primartentakel je ein starker Nervenast 
hervorgesproft. Derselbe liegt dem Tentakel von innen her an; 
auch er hat seine anfangs oberflichliche Lage mit einer tieferen 
_vertauscht, da er zuerst von dem Epithel der Tentakelspitzen 
tiberwachsen wurde, nachher tiefer in das Mesenchym eingebettet 
worden ist. 

Spiater als die Nerven fiir die fiinf Primartentakel sind fiinf 
Nerven fiir die interradial gelegenen Sekundarausstiilpungen aus 
dem Nervenring hervorgesproft. Auch sie lagen zunichst innen 
yon diesen Bildungen. Indem aber die Sekundarausstiilpungen 
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tiber den Kalkring im Bogen heritberbiegen und die Nerven 
ihnen folgen, letztere auf die AuBenseite der Wassergefabe 
zu liegen. Natiirlich ist auch ihre Lage eine interradiale (adradiale). 

Der Nervenring entsendet, wie HAMANN gefunden hat, einen 
Nervenast zum Darm. Auf dem uns jetzt beschaftigenden Sta- 
dium habe ich von diesem Nerven noch nichts wahrnehmen 
k6nnen. 

Das Epithel des Vorderdarms. Als Bildungsprodukt 
des Ektoderms ist endlich noch das Epithel des Vorderdarms 
aufzufassen. Es ist ein nicht besonders hohes, cylindrisches Epi- 
thel, das kontinuierlich in das Epithel des Atriums tbergeht. 
Es stammt aus den Zellen der adoralen Wimperschlinge, die 
sich an Stelle des abgeplatteten Ektoblastepithels setzen, welches 
den Vorderdarm der Auricularia auskleidete. Dieser Vorgang ist 
ganz gleichwertig jenem anderen, durch welchen das abgeplattete 
Hautepithel der Auricularia durch die Zellen der Wimperreifen 
ersetzt wurde. Gegen das entoblastische, viel hohere Epithel des 
Mitteldarms ist das Vorderdarmepithel scharf abgesetzt. 


Derivate des Entoblasts. 


Alle iibrigen Kérper- und Gewebsteile der Synapta sind vom 
Entoblast gebildet, und zwar entweder gehen sie direkt aus dem 
primaren Entoblast der Synapta hervor, der sich als Urdarm ein- 
gestiilpt hatte, oder indirekt aus Derivaten des Urdarms. Solche 
Derivate sind erstens das Mesenchym und zweitens das Hydro- 
enterocél. Die Produkte beider Bildungen kann man als meso- 
dermale zusammenfassen. Bemerkenswert ist, daf’ das Mesenchym 
nur bei den Holothurien aus Zellen hervorgeht, die aus dem 
Epithel des schon eingestiilpten Urdarms auswandern. Bei den 
iibrigen Echinodermen geschieht die Auswanderung vor der Ein- 
stiilpung des Urdarms, aber stets genau aus derjenigen Stelle der 
Blastula, welche sich bald darauf als Urdarm einstiilpen wird. 
Auch hier haben wir also das Recht, das Mesenchym als ein 
Derivat des Entoblasts anzusehen. 

Primarer Entoblast. Aus dem primaren Entoblast entsteht 
der Mittel- und Enddarm der Larve, indem das Epithel des Ur- 
Darms direkt und ohne tiefere Umbildungen in das Epithel der 
betreffenden Darmabschnitte zuerst der Auricularia- und Tonnen- 
larve, dann in das der Synapta iibergeht. Das im Urdarm auch 
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cylindrische Epithel flacht sich in der Auricularia ab, wird aber in 
der tonnenformigen Larve wieder zu einem hoch cylindrischen und 
geht so in die Synapta iiber. Nur das Innenepithel des Darms 
stammt aus dem primaren Entoblast, seine Muskulatur, das Binde- 
gewebe und der serése Uberzug ist anderen Ursprungs. 

Erwahnenswert ist, dai, wahrend der Enddarm der tonnen- 
formigen Larve und der jungen Synapta beim Ubergang in den 
Mitteldarm eine ansehnliche Schlinge bildet, der Darmkanal der 
ausgebildeten Synapta digitata einen geradegestreckten Verlauf 
hat. Ist also die Baur’sche Angabe (1) richtig, und wird aus 
unserer jungen Synapta die Species digitata, so mu sich die 
Schlinge wieder strecken und der Darm gerade werden. Es ist 
aber nicht vollstaéndig ausgeschlossen, da Baur sich geirrt hat 
und aus der Auricularia mit Kalkradchen Synapta inhaerens wird. 
Doch will ich vorlaufig an der alten Anschauung festhalten und 
annehmen, unsere Auricularia sei die Larve von Synapta digitata. 

Hydroenterocol. Das Hydroenterocél schniirt sich zwar 
erst nach Auswanderung der Mesenchymkeime von dem primaren 
Entoblast ab, doch will ich aus praktischen Griinden die Besprechung 
der aus ihm hervorgegangenen Bildungen vorausschicken. 

a) Hydrocél. Aus der anfangs durch den Riickenporus frei 
nach auSen miindenden Hydrocélblase hat sich das gesamte Wasser- 
gefifsystem der Synapta gebildet. Es besteht bei der jungen 
Synapta aus dem Ringkanal, der jetzt nicht mehr durch Stein- 
kanal und Riickenporus frei nach aufen miindet; vielmehr kom- 
muniziert der im dorsalen Mesenterium festgelegte Steinkanal 
vermittelst einer primitiven Madreporenplatte mit der Leibeshohle. 
Sein distales Ende bis zum Riickenporus und dieser selbst sind 
oblitteriert. Aus dem Ringkanal entspringen fiinf Tentakel, die 
fiinf primaren Ausstiilpungen des Hydrocéls. Durch diese Tentakel 
sind die Hauptradien der Synapta bestimmt. Jeder Tentakel be- 
sitzt nahe an seinem Austritt aus dem Ringkanal beiderseits ein 
Kalkstiick als Stiitzpunkt. Diese Kalkstiicke liegen also inter - 
, radial oder, wenn man will, da es zwei sind, adradial. Ur- 
spriinglich war zwischen den einzelnen Tentakeln nur immer je 
ein Kalkstiick entwickelt, das also dann genau interradial lag, 
und iiber das die fiinf sekundiren Ausstiilpungen des Ringkanals, 
die Kérperwassergefafe — heriibertreten. Spater aber schiebt sich je 
ein neues also zusammen fiinf Kalkringstiicke in die Interradien ein, 
und so werden die fiinf ersten Stiicke und mit ihnen die iiber sie 
tretenden Interradialgefille adradial verschoben. Diese Lage- 
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verhaltnisse und den Grundtypus der radiaren Gliederung bei 
Holothurien tiberhaupt kann man sith am ‘besten aus dem Schema 
Taf. IX, Fig. 1 vergegenwiartigen. 

Im Tentakel der Synapta sehen wir eine lebhafte Zirkulation 
vor sich gehen. Ich bemerke diese sogleich, wenn die Tentakel 
der Larve aus dem Atrium vorgestreckt werden, und sehe dann 
bald einen grofen Teil der Tentakelhohlraume mit frei schwim- 
menden zelligen Gebilden erfillt, die wir als Blutkérperchen 
bezeichnen kénnen, da sie sich spiter auch in den Hohlraumen 
der BlutgefaBsinus vorfinden und auch im Tentakel die Rolle 
von respirierenden Blutzellen spielen. Ich habe diese respira- 
torische Funktion der fiinf Primartentakel bei den Jugendformen 
simtlicher Echinodermenklassen beobachten kénnen. Der Mecha- 
nismus der Zirkulation ist dabei der, daf’ die Wimpern der 
Wassergefafwainde die Zellen von der Basis zur Spitze der Ten- 
takel emportreiben, und indem nun neue Zellen nachdrangen, die 
an der Spitze angelangten durch den Riickstrom im Zentrum des 
Hohlraums, wo kein Widerstand vorhanden ist, in den Ringkanal 
zuriickgefiihrt werden. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daf die Blutzellen losgeléste 
Epithelzellen der Hydrocélwandung sind, und daf ein ahnliches 
Verhalten fiir die Zellen gilt, die frei in der Leibeshéhle herum- 
schwimmen. Zwar habe ich nicht direkt das Loslésen der Zellen 
von der Wandung beobachten kénnen, doch gleichen sie in Groéfe 
und Form zu dieser Zeit weit mehr den Epithelzellen des Hydro- 
enterocéls als beispielsweise den Mesenchymzellen. Auch ist ihr 
plétzliches, massenhaftes Auftreten in den Tentakeln kaum anders 
zu erklaren, da doch das Wassergefifsystem mit keinem anderen 
System direkt zusammenhingt. Mit der genetisch gleichwertigen 
Leibeshéhle kommuniziert es spaiter durch die Poren der Madre- 
porenplatte, und diese Art der Kommunikation soll zweifelsohne 
das Austreten von Zellen aus dem Wassergefaifsystem verhindern. 
Den gleichen Zweck haben die Madreporenplatten der anderen 
Echinodermenklassen, die die Fliissigkeit des Wassergefafsystems 
in freie Kommunikation mit der AuSenwelt oder dem Aufenwasser 
setzen, dabei aber den Austritt von Blutzellen verhindern. Wir sehen 
daher die Zellen erst dann im WassergefaSsystem auftreten, wenn 
der Riickenporus durch eine Madreporenplatte fir Zellen unwegsam 
gemacht oder (wie bei den meisten Holothurien) oblitteriert ist. 

Es ware auch denkbar, die Blutzellen fiir frei wandernde 
Mesenchymzellen zu halten, die zu einer gewissen Zeit in die 
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Wassergefihohlriume einwandern, ihre Fortsitze einziehen und 
sich nun im Fliissigkeitsstrome treiben lassen. Diese Annahme 
kénnte durch dic Thatsache eine Stiitze finden, da8 die Blutzellen 
ihrerseits wieder imstande sind, in die Gewebe einzudringen und 
améboid umherzuwandern. Diese Fiahigkeit der Blutzellen habe 
ich in einer friiheren Arbeit (32) naher erértert. 

Dagegen ist aber einzuwenden, daf} zu der Zeit, wo die Blut- 
zellen im WassergefafSlumen auftreten, das Mesenchym gréften- 
teils schon seine ehemalige, indifferente Beschaffenheit verloren 
hat und in ein Bindegewebe tibergegangen ist. Auch gleichen die 
Blutzellen, wie erwahnt, in hohem Grade den Epithelzellen des 
Hydroenterocéls auf diesem Stadium. Spater wird jenes Epithel 
mehr abgeflacht. Ferner sehe ich keinen Grund, zu_ bezweifeln, 
daf die abgelésten Epithelzellen ebensogut die Fahigkeit améboider 
Bewegung erlangen kénnen wie die Mesenchymzellen, die ja in 
letzter Linie auch nur abgeléste Zellen des Urdarms sind. 

Das Wassergefaibsystem dient nicht allein als primitiver 
Zirkulations- und Respirationsapparat, sondern es bekommt in der 
jungen Synapta in ebenso hohem Make lokomotorische Funktion. 
Man nennt es daher auch das Ambulacralsystem, eine Bezeichnung, 
die ich vermeide, da sie in einseitiger Weise die lokomotorische 
Funktion des Hydrocéls hervorhebt, die zirkulatorisch-respiratorische 
aber ganz ignoriert. 

Wahrend die zirkulatorische Bewegung im Hydrocol in erster 
Linie durch die Wimperung der GefaSwandung unterhalten wird, 
geschieht die Lokomotion durch Muskelaktion. In den ver- 
schiedenen Abschnitten des Hydrocéls bilden die Epithelien der 
GefaSwandung Muskellamellen, die deutlich epithelialen Charakter 
besitzen, in den Primartentakeln Liingsmuskeln, am Ringkanal und 
der Ponr’schen Blase Ringmuskeln. An den K6rperwassergefailen 
kommen einige Liingsfasern, aber sozusagen nur in abortiver Form 
zur Entwickelung und verschwinden spiter wieder; der Steinkanal 
bleibt ohne Muskulatur. 

Die Porsche Blase und der Ringkanal sind vermittelst 
dieser Muskulatur imstande, die Tentakel prall zu fiillen und zu 
extendieren, die Lingsmuskulatur der Tentakeln gestattet diesen 
sich zuriickzuziehen und seitlich zu bewegen. Kin Klappenapparat, 
der die Tentakelhohlriume abschlieBen kann und der, wie ich 
gezeigt habe, dazu dient, die seitlichen Bewegungen und Knickungen 
des Tentakels zu erméglichen (es kénnen sich Teile seiner Liings- 


muskulatur kontrahicren, ohne eine Entleerung des Tentakels zu 
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bewirken), ist auf diesem Stadium noch nicht vorhanden. Wie ein 
Ansaugen der Tentakel erfolgt, ohne daf ein komplizierter Saugappa- 
rat vorhanden ist, habe ich schon wiederholt auseinandergesetzt. 

Die Koérperwassergefife haben bei den fublosen Holothurien 
nur zirkulatorische, nicht ambulatorische Funktion. Ich will im 
zweiten Teil dieser Arbeit erértern, ob dies Verhalten als ein ur- 
spriingliches oder als ein erst sekundir erworbenes anzusehen ist. 

b) Enterocél. Die Leibeshéhle der Synapta ist aus den beiden 
Célomtaschen der Auricularia entstanden, die den Darm symmetrisch 
umwachsen haben und vorn zusammenfliefen, hinten ihre Blatter 
aneinanderlegend einen einheitlichen Hohlraum gebildet haben, der 
sich im Tonnenstadium zur Leibeshéhle der Synapta aufgeblaht hat. 
Das innere oder viscerale Blatt der vereinigten Taschen liegt dem 
Darm an, das dufere oder parietale Blatt ist dicht unter die 
Korperhaut zu liegen gekommen und wird von derselben nur 
durch eine Schicht mesenchymatésen Bindegewebes  getrennt. 
Letzteres Blatt hat dabei die KérperwassergefaBe und Nerven, die 
von aufen anliegen, mittransportiert und ihnen die in Fig. 8 und 
9, Taf. X dargestellte Lage gegeben. Die Stelle, wo beide Blatter 
auf der Dorsalseite der Larve ihre Platten aneinanderlegen, ist zum 
dorsalen Mesenterium geworden. Der Steinkanal ist ihm ange- 
schlossen, aber es blieb zweifelhaft, ob er zwischen den beiden 
Blattern liegt oder dem linken Blatt seitlich angeschlossen ist. 
Die Leibeshéhle hat nach oben zu den Ringkanal und die Anfangsteile 
der Tentakelwassergefafhe und Sekundarausstiilpungen bis zum 
Kalkring umwachsen und diesen Teilen peritoneale Uberziige und 
Aufhangebander geliefert. Uber den Kalkring reicht die Leibes- 
hohle nicht hinaus und sendet auch keine Fortsetzungen in die 
Tentakelregion. 

Zunachst bestehen die Blatter des Enterocéls aus einer ein- 
schichtigen Epithellamelle. Sowohl am duferen wie am inneren 
Blatt wurden aber von den Zellen an ihrer Basis Muskelfibrillen 
abgeschieden, und zwar beiderseits zuerst Ringfasern, spater Langs- 
fasern. So kommt es, dafi das viscerale Blatt eine aufere Lings- 
muskel- und innere Ringmuskelschicht produziert hat, das parietale 
umgekehrt aufen Ringmuskeln, innen Lingsmuskeln. Die Mus- 
kulatur des visceralen Blatts wird zur Darmmuskulatur. Nur 
der Vorderdarm behalt seine mesenchymatése Ringmuskulatur, die 
er noch yon der Auricularia her besitzt. Eine auSere, epitheliale 
Langsmuskulatur wird ihm vom visceralen Blatt des Enterocdéls 
geliefert. 
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Die innen von der mesenchymatésen Ringmuskulatur des 
Vorderdarms gelegene, ebenfalls mesenchymatose Langsmuskulatur 
der Larve (Taf. VIII, Fig. 4) mag sich auch noch in der jungen 
Synapta erhalten. Sie ist aber so unbedeutend entwickelt, daf 
ich sie zu dieser Zeit nicht mehr nachweisen kann. 

Aus der Muskulatur des parietalen Blatts wird die Kérpermusku- 
latur, und zwar entsteht zuerst die aufen liegende Ringmuskulatur. 
Die spater und nach innen davon gebildete Langsmuskulatur wird 
nicht in zusammenhingender Schicht ausgeschieden, sondern in 
Form von fiinf isolierten Langsbandern, die gerade dort gebildet 
werden, wo aufen KérperwassergefaBe und -nerven dem parietalen 
Blatt anliegen. Dieses Lagerungsverhaltnis hat die friiheren 
Autoren zu dem Irrtum veranlaSt, die WassergefaifSwandung als die 
Bildungsstatte der K6rpermuskulatur anzusehen. LErhéht wurde 
die Tauschung noch dadurch, dafi auch das Epithel jener Gefafe 
einige vereinzelte Liaingsmuskelfasern produziert. Diese Fasern 
haben aber nichts mit den Liaingsmuskeln des K6rpers zu thun, 
sie sind von ihnen von Anfang an durch die Ringmuskelschicht 
getrennt. Die Koérperlangsmuskeln werden, wie diejenigen des 
Darms vom visceralen, ihrerseits vom parietalen Blatt des Ente- 
rocéls gebildet, und zwar nach Bildung der Ringmuskulatur. 

Die zelligen Elemente der Enterocéllamellen platten sich ab 
und kleiden als ein dinner, einschichtiger Uberzug samtliche 
Organe, die in die Leibeshéhle zu liegen gekommen sind, also 
Darm und Wassergefabring mit ihren Anhingen aus. 

Im Inneren der Leibeshéhle finden sich frei schwimmende 
Zellen, die vollkommen den Blut- und lymphoiden Zellen gleichen. 
Aus dem Hydrocél kénnen sie nicht stammen, denn die Kommu- 
nikation zwischen Hydrocél und Enterocél wird durch die Madre- 
porenplatte fiir Zellen unwegsam gemacht. Auch hier haben sie 
sich wahrscheinlich von der Enterocélwandung losgelést und zeigen 
ein analoges Verhalten, wie die Zellen des Wassergefafsystems. 

Wie ich (82) gezeigt habe, verlassen diese Zellen in der aus- 
_ gebildeten Synapta wieder die Leibeshohle vermittelst der W im per- 
trichters, in denen wir dann grofe Lymphstomata zu erblicken 
hatten, und beginnen von dieser Anfangsstation aus ihre Wan- 
dungen durch die Gewebe der Kérperwand. In der jungen Synapta, 
die eben die Larvenentwickelung beendigt hat, sind die Wimper- 
trichter noch nicht vorhanden, auch habe ich keine Anlagen der- 
selben auf diesem Stadium auffinden kénnen. Das Gleiche gilt 
fiir die Geschlechtsorgane. 

15* 
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Produkte des Mesenchyms. 


a) Bindegewebe. Das Mesenchym bildet sich aus Zellen, 
die sich von der Spitze des eben eingestiilpten Urdarms aus dessen 
Epithel seitlich von zwei symmetrischen Stellen ablésen und in die 
Gallerte der Furchungshéhle auswandern. Fraglich ist noch, ob 
immer und regelmafig nur zwei Zellen auswandern und durch 
Teilung das Mesenchym bilden, so daf’ man von zwei Urzellen 
des Mesenchyms sprechen kénnte. SeLeNKA, der sehr genaue 
Untersuchungen tiber diese Frage bei Synapta und bei anderen 
Echinodermen angestellt hat, bejaht diese Frage im Anschluf an 
HatscHEK; MrtscHnikorr dagegen, der seinerseits ebenfalls zu 
den bedeutendsten Autoritaten fiir die Entwickelungsgeschichte 
der Echinodermen gehért, verneint sie ebenso entschieden. 


Die Mesenchymzellen finden sich in der Auricularia in zwei 
Formen; erstens als vielfach veristelte, frei in der Gallerte liegende 
Zellen, die mit ihren Auslaiufern diese Substanz durchsetzen und 
an vielen Stellen untereinander zusammenhingen; zweitens mehr 
abgeplattete Zellen, die unter dem ganz abgeflachten ektodermalen 
Epithel eine zusammenhingende Schicht ausmachen, fiir Wimper- 
schniire und Nervenstreifen halbrinnenformige Scheiden bilden und 
sich auch an die AufSenwand des Mittel- und Enddarms sowie an 
die Célomtaschen anlegen. Am Vorderdarm bilden dieselben Zellen 
eine innere Langs- und éufere Ringmuskulatur, die einzige Mus- 
kulatur, die sich in der Auricularialarve vorfindet. 


In der tonnenférmigen Larve wurde durch die merkwiirdige 
Verkleinerung des ganzen Tiers die Gallerte verdichtet, und wenn 
sich die Leibeshéhle aufblaht, wird sie noch mehr zusammenge- 
pret. Allméhlich bildet sich dann aus ihr ein zellenreiches, von 
vielfach sich kreuzenden Fibrillen durchsetztes Bindegewebe, und 
ist es In unserem Falle leicht zu beobachten, daf die Fibrillen 
zum ‘Teil nichts anderes sind als die nunmehr gestreckt ver- 
laufenden, massenhaft vermehrten Ausliiufer der Bindegewebs-, 
ehemals Mesenchymzellen. 


In dieser Form finden wir das Mesenchym als Bindegewebe 
in der jungen Synapta wieder. Es ist eingeschoben zwischen die 
Produkte des Ektoblasts und Hydroenterocéls einerseits und der 
letzteren Bildung und des primaren Entoblasts anderseits. Auch 
kommt es vor, da es zwischen die einzelnen Schichten dieser 
drei Blatter selbst eindringt. 
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b) Spaltbildungen im Mesenchym (Schizocél). In 
Stadien, die wenig alter sind als die von mir (Taf. VI, Fig. 9) 
abgebildete junge Synapta, treten die ersten Spaltbildungen im 
Mesenchym auf. Es sind lakunaire Réiume, die sich im Mesen- 
chym der Darmwandung auf der ventralen und der dorsalen 
Seite entwickeln und als dorsales und ventrales Blutgefa8 be- 
zeichnet werden. Es sind blofe Spaltbildungen des Bindegewebes, 
welches das (primiar-entoblastische) Darmepithel von dem visceralen 
Blatt des Enterocéls trennt. lLetzteres Blatt hat sich am Darm 
in Ringmuskulatur, Langsmuskulatur und Aufenepithel differenziert, 
wie ausfiihrlich berichtet ist. Der dorsale Spaltraum hat sich 
dort entwickelt, wo Lamellen des visceralen Blatts, von rechts und 
links aufeinander zulaufend, sich aneinanderlegen, um das Mesen- 
terium zu bilden. In dem Bindegewebe, das den kleinen Winkel 
ausfiillt, welcher hierdurch gebildet wird, entsteht der Spaltraum. 
In den Spaltraumen liegen Blutzellen, die wahrscheinlich aus dem 
Hydroenterocél ausgetreten sind, die Gewebe vermittelst ihrer 
amdboiden Bewegungen durchsetzt haben und sich an den be- 
treffenden Stellen im Gewebe fester bestimmte Bahnen fiir ihre 
Wandungen angelegt haben. Ich sehe also die sogenannten Blut- 
gefafe fiir Produkte der amédboid wandernden Blutzellen an, 
wenigstens phylogenctisch; ontogenetisch ist der Prozef ihrer 
Bildung schwer oder gar nicht zu verfolgen, da sie so wenig scharf 
umschriebene, deutlich abgegrenzte Gebilde sind. Spater vergréfert 
sich der Spaltraum immer mehr und treibt den au8eren Teil der Darm- 
wandung, unter dem er gelegen ist, als einen nach aufen erhabenen 
Streifen hervor. Dieser Teil der Darmwandung iiberzieht ihn auch 
mit einer Muskelschicht, und letztere wiederum verursacht die 
eigentiimlich auf- und abwogende Bewegung der BlutgefaSwandung. 
Das GefaS enthalt namlich in spateren Stadien nicht nur Zellen, 
sondern auch eine eigentiimliche Fliissigkeit, die Blutfliissigkeit. 
Dieselbe ist reicher an FEiweifstoffen als die fast wasserdtinne 
Fliissigkeit des Hydroenterocéls. In ihr schwimmen die Zellen, 
-und da dieselben somit ihre Eigenbewegung aufgegeben haben, 
miissen sie durch Kontraktion der Wandmuskulatur fortgetrieben 
werden. Jene Muskulatur aber geht kontinuierlich in die Musku- 
latur der tbrigen Darmwandung tiber. 

Die sogenannten BlutgefaSe der Kchinodermen sind augen- 
Scheinlich sekundére, erst spat erworbene Bildungen, wie auch 
schon ihr spates entwicklungsgeschichtliches Auftreten und ihre 
ganze Bildungsweise beweist. Urspriinglich ist das Hydrocél oder 
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Wassergefafsystem der zirkulatorische Apparat. In dem Mabe 
aber, als er die Funktion der Lokomotion tbernimmt, giebt er 
diese seine zirkulatorische Funktion auf und tritt dieselbe succes- 
Sive an ein neues System ab, das sich sekundar als ein Liicken- 
system des Bindegewebes herausbildet. In je héherem Mafe das 
Wassergefafsystem bei einem Echinoderm zum Ambulacralsystem 
wird, um so weitere Ausbildung erfahrt auch das neugebildete 
Schizocélsystem. 

Sehr interessant sind in dieser Beziehung unsere Synaptiden. 
Hier hat das Wassergefafsystem des Kérpers keine lokomotorische 
Funktion und dient blo’ der Zirkulation, hier hat sich deshalb 
auch kein Schizocélsystem (Blutgefaéfisystem) in der Kérperwandung 
ausgebildet, das sonst bei keinem Echinoderm fehlt. Diese interes- 
sante Frage wird uns im allgemeinen Teil noch weiter beschaf- 
tigen. 


Mesenchymmuskulatur. 


Nur die mesenchymatése Ringmuskulatur (und innere Langs- 
muskulatur?) des Vorderdarms ist mit in die junge Synapta tiber- 
gegangen; alle andere Muskulatur stammt aus dem Hydroenterocdl. 


Kalkbildungen des Mesenchyms. 


Es ist schon lange bekannt, dafi alle Kalkbildungen der Echi- 
nodermen im Mesenchym ihre Bildungsstatte besitzen. In der ci- 
tierten friiheren Arbeit (82) habe ich die histogenetischen Details 
ihrer Entstehung und Bildung durch die Mesenchymzellen aus- 
fiihrlich erértert. 

Auf ihrer jetzigen Entwicklungsstufe besitzt die junge Synapta 
noch Kalkradchen und Kalkkugeln (Taf. VI, Fig. 9), aber keine 
Anker und Platten. Die Entwicklung der Anker und Platten 
von Synapta inhaerens habe ich in fortlaufender Reihe abgebildet 
(32, Taf. X, Fig. 16 a—o). Ganz analog entwickeln sich spater 
auch die entsprechenden Gebilde bei Synapta digitata. Die Kalk- 
radchen sind dann verschwunden. 

Der Kalkring besteht bei der jungen Synapta erst aus zehn 
Stiicken, nicht, wie spater, aus zwolf. Von diesen Stiicken sind 
zwei gréBer als die tibrigen acht (Taf. XI, Fig. 6 d). Die Kalk- 
ringstiicke liegen in den Interradien; zunachst waren nur finf 
entwickelt, die genau interradial lagen. Als sich dann spater noch 
fiinf sekundar einschoben, kamen in jeden Inderradius zwei Kalk- 
ringstiicke zu liegen, und ihre Lage ist daher als eine sekundar 
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adradiale zu bezeichnen. Die finf Sekundarausstiilpungen lagen den 
fiinf zuerst entwickelten Kalkringstiicken auf. Spater machen sie 
mit den zugehérigen Kalkstiicken die adradiale Verschiebung mit. 

Die Madreporenplatte der jungen Synapta besteht aus einer 
halbmondformigen Kalkleiste, die sich seitlich der Wandung des 
Steinkanals mitten in seinem Verlauf vom Ringkanal zum Riicken- 
porus aufgelagert hat. Sie unterbricht damit den Verlauf des 
primaren Steinkanals, dessen distales Ende nebst Riickenporus 
oblitteriert. 


@. Die ausgebildete Synapta. 


Die ausgebildete, geschlechtsreife Synapta unterscheidet sich 
in manchen Beziehungen von dem im vorigen Abschnitt beschrie- 
benen Tier, das eben die Larvenentwicklung vollendet hatte, und 
das wir als ,junge Synapta“ bezeichneten. Leider habe ich iiber 
die Art, wie die gleich zu erwihnenden Veranderungen und Neu- 
bildungen auftreten, keine direkten Beobachtungen anstellen kénnen. 
Doch will ich die Differenzpunkte kurz aufzihlen und mir erlauben, 
einige Vermutungen iiber den Modus ihrer Entstehung aufzustellen. 


Tentakel und KérperwassergefaBe. | 


Die junge Synapta besa8 nur fiinf wirkliche Tentakel, denn 
die fiinf Sekundarausstiilpungen der Larve hatten sich itiber den 
Kalkring nach abwarts geschlagen und waren zu den fiinf Kérper- 
wassergefafen.geworden. Die ausgewachsenen Synaptiden besitzen 
nun ausnahmslos mindestens zehn, Synapta digitata sogar zwilf 
wirkliche Tentakel. Auf Taf. VIII, Fig. 1 ist die Anordnung des 
Wassergefalisystems der jungen Synapta gegeben, und sind die 
spater noch entwickelten finf (Chirodota) Tentakel punktiert ein- 
getragen. Aus diesem Schema geht hervor, dak die letzteren 
Tentakel wahrscheinlich nachtragliche Ausstiilpungen der Anfangs- 
stiicke der Sekundarausstiilpungen sind, die da entstehen, wo sich 
diese Gefafle tiber den Kalkring nach unten schlagen. Die Ten- 
takel scheinen aber aus den Anfangsstiicken so herauszuwachsen, 
'daf sie mit ihrer Basis Insertion auch auf dem anderen adra- 
dialen Kalkstiick desselben Interradius gewinnen. Dadurch kommt 
ihre Achse genau in den Interradius zu liegen. Am besten wird 
man sich dies aus dem Schema klar machen kénnen. 

Diese Anschauung von der Entstehung der fiinf (oder 7) spater 
auftretenden Tentakel der Synaptiden ist von mir durch theore- 
tische Betrachtungen, nicht durch direkte Beobachtung 
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gewonnen, was ich hier scharf hervorheben méchte. 
Sie erscheint mir aber plausibel und wird auch durch die Thatsache 
gestiitzt, daf jene Tentakel mit den zugehérigen Kérperwasser- 
gefafen aus gemeinsamen Anfangsstiicken entspringen. 

Bei den pedaten Holothurien, welche als junge Tiere ebenfalls 
nur finf Tentakel besitzen, und die ganz gleiche Anordnung des 
WassergefaBsystems zeigen wie die Synaptiden, gehen nachtraglich 
noch bedeutendere Verinderungen in dem den Mund umgebenden 
Teile des Wassergefalsystems vor sich. Im allgemeinen Teil komme 
ich darauf zuriick. 

Die Kérperwassergefafe bleiben bei der Fertigentwicklung 
der Synapta stets schwach ausgebildet; immer haben sie nur zir- 
kulatorische Funktion. Deshalb bildet sich auch nicht sekundiir 
ein zirkulatorisches System in der Kérperwandung aus (Blutge- 
fife), wie bei den fifigen Holothurien. 


Wimpertrichter. 


Wimpertrichter in der Leibeshéhle entstehen erst relativ 
spit; sie fehlten noch vollkommen in der jungen Synapta. Uber 
ihre Entstehung habe ich nichts ermitteln kénnen, da mir immer 
nur die fertig gebildeten Organe zur Beobachtung gekommen sind. 
Uber den Bau derselben und ihre mutmaBliche Funktion habe ich 
friiher (32, p. 415) berichtet. 

Entwicklungsgeschichtlich haben wir in ihnen wohl Produkte 
des Célomepithels zu erblicken, und zwar nicht blo, was den Stil 
der Organe, sondern auch was die eigentiimlich gebogene Wimper- 
platte anlangt. 


Geschlechtsorgane. 


Ebenso unwissend wie tiber die Entstehung der Wimpertrich- 
ter sind wir tber die Bildung der Geschlechtsorgane. 
Dies ist auf den Umstand zuriickzufiihren, daf es bisher noch 
nicht gelungen ist, die jiingsten Entwicklungsstadien dieser Organe 
aufzufinden und zu untersuchen. Die ,junge Synapta“ abt 
keine Spuren einer Anlage erkennen, die man als Anlage der 
Keimdriise deuten kénnte. In den spateren Stadien, etwa wie 
HamANN (5) sie als unreifen Keimschlauch beschreibt, ist das 
Organ schon als solches fertig angelegt. Vermutungsweise 
méchte ich diese unreifen Schlauche folgendermafen deuten. Es 
sind sackartige Ausstiilpungen der Célomwandung in die Leibes- 
hohle. Auer der Colomwandung ist auch Mesenchymgewebe mit 
ausgestiilpt, und dieses nimmt, wenn man sich die oft dargestellte 
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Topographie vergegenwartigt, das Innere des Sackes ein. In 
diesem zu innerst befindlichen Mesenchym hatte sich ein Spalt- 
raum (Schizocél) entwickelt, der spater das Lumen des Sacks 
bildet. Die Wandung des hohlen Sacks oder Schlauches besitzt 
die samtlichen Schichten der Célomwandung selbst, namlich zu 
auferst das Epithel, dann Laingsmuskelfasern, dann Ringmuskeln, 
endlich zu innerst das erwihnte mesenchymatése Bindegewebe, 
welches zunichst den inneren Hohlraum begrenzt. Vondem au8en 
liegenden Epithel des Céloms haben sich nun Zellen abgelést und 
sind durch die anderen Schichten hindurch bis an den inneren 
Hohlraum gewandert. Ks sind die Bildungszellen der Geschlechts- 
produkte (Hier und Sperma), die sogenannten Ureier. Spéater 
Offnet sich dann der Keimschlauch an seiner Anheftungsstelle durch 
die Kérperwand hindurch nach aufen. 

So stelle ich mir die Genese des unreifen Keimschlauches nach 
Analogie der Bildung der Geschlechtsorgane bei anderen Tieren 
mit Enterocél vor. 

Kiirzlich hat Hamann (6) einige sehr interessante Notizen 
tiber ,,die wandernden Urkeimzellen und ihre Reifungsstitten bei 
den Echinodermen“ ver6ffentlicht. Trotz wertvoller Beobachtungen, 
welche in seiner Mitteilung enthalten sind, ist es vorderhand noch 
unmoéglich, sich aus ihnen eine Gesamtvorstellung von der Ent- 
stehung der Geschlechtsorgane zu bilden. Die Hauptfrage, die- 
jenige nach der Entstehung der Urkeimzellen und der Keim- 
schlauche, beziehentlich der Genitalréhren, bleibt in seiner jetzigen 
Mitteilung noch unberihrt, und will Hamann iiber diesen Punkt 
in einer zweiten Mitteilung berichten. Bis diese oder andere Un- 
tersuchungen tiber die Entstehung der Geschlechtsorgane erschienen 
sind, miissen wir ein bestimmtes Urteil vertagen. Wir haben aber 
einigen Grund, zu vermuten, dafi das Colomepithel bei der Bil- 
dung der Keimzellen der Echinodermen eine ahnliche Rolle spielt, 
wie sie bei anderen Enterocéliern laingst festgestellt ist. 

Jedenfalls haben wir die Fragen nach der Entstehung der 
Spater auftretenden Tentakel, der Wimpertrichter und der Ge- 
schlechtsorgane vorlaufig noch als offene in der Entwicklungsge- 
schichte unseres Tieres anzusehen. 
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ZWEITER ABSCHNITT. 


Phylogenie der Echinodermen. 


1. Der Stammbaum der Echinodermen. 


Ich will in diesem Abschnitt zunaichst analytisch verfahren und 
an der Hand der im ersten Abschnitt gewonnenen anatomischen 
und entwicklungsgeschichtlichen Gesichtspunkte priifen, welche 
Stellung den Synaptiden im Stammbaum der Holothurien einzu- 
raumen sei. Daran wird sich unmittelbar die Frage schliefen, 
wie die Holothurien mit den tibrigen Echinodermenklassen zu ver- 
kniipfen sind, und welches die verwandtschaftliche Stellung der 
letzteren zu einander ist. An das so gewonnene Resultat wollen 
wir dann als Priifstein die Thatsachen der vergleichenden Anatomie 
und vergleichenden Entwicklungsgeschichte legen und zusehen, 
ob dasselbe ohne Zwang mit jenen Thatsachen in Einklang zu 
bringen ist, und, was noch mehr sagen will, ob es dieselben in 
einleuchtender Weise erklart. Zum Schlu8 wollen wir uns dann 
mit der Frage nach der Entstehung des Echinodermenstammes 
als solchem und seiner Ableitung aus einem anderen Tierstamm 
beschaftigen. 


Stellung der Synaptiden unter den Holothurien. 


Wir kénnen die Frage nach der Stellung der Synaptiden im 
Stammbaum der Holothurien kurz so formulieren: Waren die Vor- 
fahren der Synaptiden fiigige Holothurien, ahnlich den jetzt leben-— 
den pedaten Holothurien, oder aber stammen sie von fuflosen Vor- 
fahren ab und haben sich aus solchen Vorfahren auch die fibigen 
Holothurien entwickelt ? 

Wenn wir die erste Frage bejahen und die Synaptiden von 
pedaten Holothurien, ahnlich den jetzt lebenden, ableiten, miissen 
wir notwendig eine bedeutende Riickbildung, eine durch Riickschritt 
verursachte Vereinfachung in ihrer gesamten Organisation anneh- 
men. Diese Riickbildung wiirde sich besonders auf das Wasser- 
gefafsystem, das BlutgefaBsystem und gewisse Anhangsorgane des 
Darms (die sogenannten Wasserlungen) erstrecken. Das Central- 
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nervensystem der Synaptiden zeigt dagegen sicherlich keinerlei 
Spuren von Riickbildung, ja es steht sogar hinsichtlich der héheren 
Ausbildung des physiologischen Zentralorgans, des Nervenrings, 
hoher als das der Pedaten. Jener Nervenring ist aber auch ent- 
wicklungsgeschichtlich, wie wir gesehen haben, der Ausgangspunkt 
fiir die Bildung des gesamten nervésen Apparats. An Sinnesor- 
ganen sind die Synaptiden nicht armer, ja sie sind, was die Man- 
nigfaltigkeit der Organe (Tastorgane, Geschmacksknospen, Oto- 
cysten) anlangt, reicher ausgestattet als die fifigen Holothurien. 
Freilich ist das Tastepithel ihrer Tentakelspitzen weniger hoch 
entwickelt. 

Die relativ hohe Ausbildung des Nervensystems und der Sin- 
nesorgane macht es uns von vornherein etwas schwer, in den Syn- 
aptiden hochgradig degenerierte Tiere zu erblicken, doch will 
ich auf diesen Punkt durchaus keinen besonderen Nachdruck legen. 

Riickschreitende Entwicklung hat im Tierreich 
immer und allein seinen Grund in der Lebensweise. 
Vor allem die parasitische Lebensweise ist es, die tiefgreifende 
Riickbildungen in der gesamten Organisation hervorruft. In zweiter 
Linie fihrt Aufgabe der freien Ortsbewegung, die in den 
meisten Fallen durch Festheftung oder Festwachsen verursacht 
wird, zu degenerativer Ausbildung. Endlich kann unterirdische 
Lebensweise bis zu einem gewissen Grade Degeneration hervor- 
rufen. Letztere Degeneration erstreckt sich dann gewoéhnlich auf 
die Sinnesorgane, besonders die Sehorgane, die unbrauchbar wer- 
den, und zuweilen auf die Extremitaten, die beim Hineinschliipfen 
in enge Spalten beim Durchzwangen des Kérpers durch die Poren 
des Erdreichs hinderlich geworden sind. 

Nur die unterirdische Lebensweise kénnte es sein, die bei 
den Synaptiden die Rickbildung ihrer Organisation hatte verur- 
sachen kénnen. Zwar habe ich friiher (32, p. 280) schon auf die 
sehr deutliche und auffallende Mimicry des Meerbodens hinge- 
wiesen, die die Hautfarbung der gréferen Species (S. digitata und 
- §. hispida) aufweist, und die es héchst unwahrscheinlich macht, 
daf diese Tiere dauernd unterirdisch leben, da ihnen dann die 
Schutzfirbung doch ohne jeden Nutzen ware. Auf der anderen 
Seite lat sich aber nicht leugnen, daf die Synaptiden die Neigung 
haben, im Sande zu graben, daf sie dies besonders dann thun, 
wenn sie beunruhigt werden, daf sie es aber auch sonst lieben, 
den Kérper in den Sand zu stecken und nur Kopf und Tentakel 
herauszustrecken, 
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Wenn es sich nun auch verstehen liefe, dal infolge dieser 
Lebensweise die sogenannten Fiifchen riickgebildet worden seien, 
ist es doch tiberaus schwer einzusehen, wie die Vereinfachung 
der gesamten tibrigen Organisation durch eine solche 
nur temporaér unterirdische Lebensweise hervorgerufen sein soll. 

Wenn wir auf diese Weise die anatomischen und biologischen 
Thatsachen vorurteilsfrei priifen, ist eigentlich kein rechter Grund 
vorhanden, der es an und fiir sich wahrscheinlich machte, daf 
die Synaptiden riickgebildete Tiere seien. Dennoch haben die 
besten Kenner der Echinodermen, wenige Ausnahmen abgerechnet, 
dieser Anschauung gehuldigt und huldigen ihr noch: Es waren 
aber immer mehr Griinde allgemeinerer Natur, die jene Forscher 
dahin fiihrten, die Synaptiden als in riickschreitender Entwicklung 
begriffen zu betrachten. Es waren Griinde, die sich aus den all- 
gemeinen Vorstellungen ergaben, die man sich tiber die Abstam- 
mung der Holothurien iiberhaupt machte. Die ganze Klasse leitete 
man von fiikigen Echinodermen ab; da mufSten denn die fuf- 
losen Holothurien, die Synaptiden, notwendigerweise riickgebildete 
Tiere sein. 

Den besten Priifstein hat man aber anzulegen vergessen, den 
Priifstein, der fiir die Frage, ob ein Tier riickgebildet ist oder 
nicht, geradezu der entscheidende ist. Es ist die Entwicklungsge- 
schichte. Mag in neuerer Zeit der Wert dieser morphologischen 
Disziplin fir die Entscheidung phylogenetischer Fragen auch oft 
arg tberschaitzt worden sein, so viel ist sicher, daB sie die beste 
Richterin in der Frage ist, ob die Organisation eines Geschopfes 
sich in auf- oder absteigender Linie entwickelt. Und speziell fiir 
die Echinodermen ist sie unentbehrlich, wo sich die spiteren 
Stadien so typisch, so sehr in allen Klassen tibereinstimmend, so 
wenig cenogenetisch modifiziert entwickeln. 

Kennen wir nun in der Synaptaentwicklung ein Organ oder 
mehrere, die angelegt, aber riickgebildet, die wenigstens mangelhaft 
ausgebildet wiirden, die sich nur als Rudimente fanden? Sprechen 
Griinde dafiir, daf die Einfachheit der Synaptiden nachtraglich 
durch Reduktion erworben worden ist? 

Um zunichst die letztere Frage zu beantworten, so kann man 
ohne jede Einschrankung sagen, daf keinerlei entwicklungsge- 
schichtliche Griinde fiir diese Anschauung aufzufinden sind. Das 
Tier, das ich als ,junge Synapta‘S bezeichne, gleicht vollkommen 
der jungen Holothurie aus der Gattung Holothuria. Erst spiter 
entwickeln sich bei letzterer die gréSeren Komplikationen der 
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Organisation, die schildformigen Tentakel, die Ambulacralfiibchen '), 
das kompliziertere Blutgefii%system, die Lungen. Bei der jungen 
Synapta werden niemals Spuren jener Bildungen angelegt. Bei 
ibrer Ausbildung zum vollentwickelten Tiere macht sie nur unbe- 
deutende Verinderungen durch, sie bleibt sozusagen aul @ 
einem Stadium stehen, das wir bei Holothuria nur 
als Jugendstadium kennen. 

Man kénnte nun noch entgegenhalten, dafi Synapta und Ver- 
wandte vielleicht geschlechtsreif gewordene Larven von pedaten 
Holothurien seien, etwa wie Siredon die geschlechtsreife Larve des 
Amblystoma. Wir haben aber absolut keinen Anhaltspunkt fiir 
diese Annahme, Synapta zeigt keinerlei Larvencharaktere, auch 
ist ihre Lebensweise von derjenigen der Holothurienlarven durch- 
aus verschieden. 

Wir kénnen also getrost behaupten, daf keine anatomische 
und keine entwicklungsgeschichtliche Thatsache dafiir spricht, die 
einfache Organisation der Synaptiden als durch Reduktion aus der 
komplizierteren der fii£igen Holothurien entstanden anzusehen. 

Aber vielleicht zwingen uns Griinde, die wir von héheren 
Standpunkten aus gewinnen, doch zu einer solchen Annahme. 
Vielleicht haben wir ganz unwiderlegliche Beweise dafiir, daf die 
Holothurien als Klasse von héher organisierten Echinodermen, etwa 
von Echiniden abstammen? Dann ware mit den einfach organi- 
sierten Synaptiden nichts anzufangen; da sie nicht die Zwischen- 
elieder bilden kénnten, miiften sie ein Endglied darstellen, und 
zwar ein stark riickgebildetes. Obwohl sich in der Anatomie und 
Entwicklungsgeschichte der Tiere selbst keinerlei Anzeichen finden, 
die auf Riickbildung hindeuten, waren wir dann doch auf allge- 
meinere Griinde und Zusammenhinge hin genétigt, eine solche 
anzunehmen. Ich erkenne die Berechtigung einer solchen allge- 
meineren Betrachtungsweise vollkommen an. Es fragt sich aber: 
sind wir wirklich genétigt, die Holothurien von héher organisierten 
Echinodermen abzuleiten, ja liegt tiberhaupt eine Méglichkeit vor, 


1) Lange Zeit hindurch hat man gemeint, die Interradialwasser- 
gefabe gingen bei den Synaptiden in spiteren Entwicklungsstadien 
durch Riickbildung verloren. Doch wurde schon von QuarreracEs (27), 
neuerdings von Hamann (5) die Persistenz jener Bildungen bei den 
ausgewachsenen Tieren nachgewiesen, und ich habe im ersten Ab- 
schnitt ausgefiihrt, dai sie bestehen bleiben, zwar keine ambulato- 
rischen Anhiinge entwickeln, aber ihre primaire Funktion, namlich 
die zirkulatorische, beibehalten. — Bei Cucumaria wird relatiy friih 
ein echtes AmbulacralliiBchen entwickelt. 
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dies zu thun? Die Erérterung dieser Frage soll uns im nachsten 
Abschnitt beschaftigen. 


Stellung der Holothurien zu den itibrigen 
Echinodermenklassen. 


Es wiirde weitschweifig sein und zu Wiederholungen fiihren, 
wollte ich die Méglichkeit, die Holothurien mit anderen Echino- 
dermenklassen zu verkniipfen, fiir jede einzelne Klasse gesondert 
besprechen. Die meisten Forscher nehmen an, daf die Echiniden 
den Holothurien am nachsten stehen, und diese Annahme hat 
manches fiir sich. Ich will also nur kurz die Unméglichkeit nach- 
weisen, die Holothurien von Echiniden, wie wir sie jetzt kennen, 
abzuleiten. Der Hauptgrund, der diese Unmédglichkeit bedingt, 
gilt auch fiir eine Verkniipfung mit anderen Echinodermenklassen. 
Gleichzeitig werden wir bei Diskussion dieser Frage auf eine ein- 
fache Lésung kommen, welche die Schwierigkeiten beseitigt und die 
Verwandtschaftsverhaltnisse aller Echinodermenklassen zu einander 
befriedigend klarstellt. 

Samtliche Holothurien unterscheiden sich in dem Grundtypus 
ihrer radiaren Gliederung von den Echiniden und den itbrigen 
Kchinodermen durch eine ganz fundamentale Eigentiimlichkeit: 
ihre ,KoérperwassergefaBe liegen adradial, die- 
jenigen der tibrigen Echinodermen radial. Die Ra- 
dien werden bei allen Echinodermen durch fiimf Aus- 
stiilpungen der gebogenen Réhre bestimmt, aus welcher sich spater 
der WassergefaiSring bildet. Aus diesen fiinf Ausstiilpungen, die 
ich ,,Primiirtentakel“ nenne, werden direkt die Kérperwassergefas- 
stimme bei Asteriden und Crinoiden. Bei den Echiniden werden 
aus ihnen zunaichst zwar fiinf Primirtentakel, aber in deren Ver- 
langerung, also auch radial, legen sich spater die Kérperwasser- 
gefafe an. Nur bei den Holothurien treten interradial gele- 
gene Sekundirausstiilpungen auf, und aus diesen bilden sich die 
Korperwassergefafe. Das ist ein ganz fundamentaler Unterschied, 
zumal auch das Nervensystem sich in seiner Lagerung dem Was- 
sergefifsystem durchaus anschlieft. Uberhaupt ist das Wasser- 
gefabsystem das Organsystem der Echinodermen, von dem die 
radiiire Gliederung ausgeht, das die tibrigen Organsysteme sozu- 
sagen beherrscht, das deshalb bei der anatomischen Vergleichung 
voranzustellen ist. 

Es ist wohl kein Zweifel méglich, dai die primaren und 
nicht die sekundiren Ausstiilpungen der Hydrocélréhre bei 
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den Holothurien den fiinf Ausstiilpungen der tibrigen Klassen ent- 
sprechen. Dies geht aus verschiedenen Umstanden klar hervor. 
Erstens aus der Zeit ihres Auftretens, die eine sehr friihe ist, und 
ihrer ansehnlichen Entwicklung, gegen welche diejenigen der Sekun- 
darausstiilpungen bedeutend zuriicktritt. Ferner aber, und das ist 
wichtiger, aus der Art ihrer Weiterentwicklung. Die Primartentakel 
der Holothurien entwickeln sich wie diejenigen der iibrigen Klassen 
in derselben Richtung weiter, wie sie angelegt sind, das heift, 
vom hinteren K6érperpol hinweg nach vorn. Die Sekundarausstiil- 
pungen dagegen biegen sich um den Kalkring herum und laufen 
dann auf den hinteren K6érperpol zu. 


Am beweisendsten ist aber das Verhalten zum Stein- 
kanal und zum Riickenporus (Madreporenplatte). 
Wahrend derselbe bei samtlichen anderen Echinodermenklassen 
interradial zu den Radien der Primartentakel liegt, wie sowohl 
die Entwicklungsgeschichte als auch die vergleichende Anatomie 
lehrt, wirde er bei den Holothurien mit ihnen in den- 
selben Radien also perradial liegen, wenn wir bei 
diesen die sekundar auftretenden Ausstilpungen 
als die Homologa der Primartentakel der tibrigen 
Echinodermen erkliren wollten. Eine derartige Ab- 
weichung bei den Holothurien erscheint aber angesichts des im 
tibrigen so konstanten Lageverhiiltnisses des Steinkanals ganz un- 
wahrscheinlich, und zusammengehalten mit den anderen oben er- 
wihnten Griinden ist die einzige Lésung der Frage die, die Pri- 
mirtentakel der Holothurien mit den Primartentakeln der itibrigen 
Echinodermen gleichzusetzen, die Sekundarausstiilpungen aber fiir 
besondere Bildungen zu erkliéren. Merkwiirdig ist nur, daf diese 
so augenfalligen Differenzen bisher den meisten Forschern ent- 
gangen sind. Allein GOrrE hat an verschiedenen Stellen (p. 627 
und 631) seines gedankenreichen Werkes darauf hingewiesen, dal 
die Kérperambulacren der Holothurien den Interradien der Sterne 
entsprechen. 


So befremdend die Thatsache erscheinen mag, da’ so ahnliche 
Gebilde wie die AmbulacralwassergefaSe der Holothurien und der 
Echiniden nicht auch genetisch véllig homologe Bildungen sein 
sollen, so laBt sich doch an dieser Thatsache nicht zweifeln. 

Sekundare Ausstiilpungen, wie bei den Holothurien, treten bei 
keiner anderen Echinodermenklasse auf, auch nicht bei den Echi- 
niden, bei welchen die spater auftretenden, paarigen Tentakel in ganz 
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augenscheinlicher Weise in der Verlingerung der 
unpaaren Primartentakel liegen. Dies ist von LovEn 
(12 u. 13) und von mir selbst sicher beobachtet worden. Nach 
KROHN (10) sollen sich die fiinf Primartentakel der Echiniden noch 
vor dem Durchbruch des Mundes zuriickbilden und endlich ganzlich 
verschwinden. Obwohl diese Angabe Kroun’s durch keine neuere 
Beobachtungen bestiatigt ist, ist sie doch durchaus glaubwiirdig; 
auch ist diese Frage von untergeordneter Bedeutung. 

Zusammenfassend kann man sagen, da, wahrend bei den 
Echiniden das KoérperwassergefaSsystem in der Verlangerung 
der Primiértentakel, also radial sich anlegt und in dieser Lage- 
rung verharrt, bei den Holothurien sekundiare, interradial liegende 
KérperwassergefaBe ausgebildet werden. 

Es ist ganz unmoéglich anzunehmen, da’ die Holothurien sich 
aus echinidenaihnlichen Formen entwickelten, welche ein radiales 
Kérperwassergefafsystem schon besafen, da jenes System sich 
bei ihnen riickgebildet hat, und daf dafiir sekundar ein neues, 
interradial gelegenes entstanden ist. Wir werden vielmehr mit 
Notwendigkeit zu der Annahme gedraingt, daf beide Klassen sich 
voneinander abgezweigt haben, ehe iberhaupt ein Koérper- 
wassergefaBsystem entwickelt war, mit einem Worte 
zueiner Zeit, wo das Hydrocél nur aus Ringkanal 
und fiinf Primartentakeln bestand. Zu dieser Annahme 
sind wir um so mehr gezwungen, als die Primartentakel sich bei 
den Holothurien erhalten und zu den definitiven Tentakeln werden, 
bei den Echiniden aber nur bei den Jugendformen sich finden, 
beim ausgebildeten Tier aber verschwunden sind. Wenn wir die 
Holothurien also von Formen ableiten, die den ausgebildeten Echi- 
niden gleichen, miif&ten die schon verschwundenen Primartentakel 
sich bei ihnen von neuem entwickelt haben. Alle Schwierig- 
keiten werden aber beseitigt, wenn wir die Abzwei- 
gung auf ein friitheres, einfacheres Entwicklungs- 
stadium verlegen, ein Stadium, das im jungen 
Echinus und mit geringen Modifikationen auch in 
der jungen Synapta erhalten ist, das wir auch im 
der Ontogenie der tibrigen Echinodermenklassen 
wiederfinden, das mit einem Wort den Urtypus der 
Echinodermen lebend repraisentiert, von dem aus 
Sich die verschiedenen Klassen divergent ent- 
wickelt haben. 
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Die Pentactulalarve. 


Wenn ich hier eine Urform der Echinodermen als gemeinsamen 
Urtypus aufstelle und den Nachweis versuche, daf aus dieser 
Stammform sich die einzelnen Klassen divergent entwickelt haben, 
nicht, wie man bisher immer angenommen hat, eine aus der an- 
deren, so bin ich in der gliicklichen Lage, diesen Urtypus nicht 
als ein aus den wesentlichen Merkmalen der Echinodermenorgani- 
sation zusammengestelltes Schema kiinstlich konstruieren zu miissen, 
sondern ich finde ihn lebend als die Jugendform 
aller Klassen, eine Jugendform, von der durchaus kein Grund 
vorliegt, sie in irgend einer wesentlichen Beziehung fiir cenoge- 
netisch verandert zu halten. 

Die dipleuren Larven der verschiedenen Klassen, die wir als 
Bipinnaria, Pluteus, Auricularia etc. bezeichnen, weichen betrachtlich 
in ihrer Gestalt, selbst in gewisser Beziehung in ihrer Organisation 
(man denke an die beiden Nervenstreifen, die den Asteriden- und 
Echinidenlarven fehlen) voneinander ab. Was wir an der di- 
pleuren Larvenform als palingenetisch, was als cenogenetisch aufzu- 
fassen haben, darauf komme ich weiter unten zuriick. Die End- 
produkte der Entwicklung, die sich uns als Asteride, Crinoide, 
Kchinide, Holothurie prasentieren, zeigen ebenfalls, und in noch 
héherem Grade, schwerwiegende Abweichungen voneinander. Von 
diesem verschiedenen Ausgangspunkt (dipleure Larve) zu dem 
verschiedenen Endziel (fertiges Echinoderm) fihrt aber die Ent- 
wicklung fast ausnahmslos durch ein tberraschend gleichartiges 
Zwischenstadium hindurch, ein Zwischenstadium, das tiberall 
die grékte Ubereinstimmung beziiglich seiner inneren Organisation 
aufweist, und fiir das, was die aufere Form anlangt, die Ahnlich- 
keit zwischen den Vertretern der verschiedenen Klassen ebenfalls 
eine sehr grofe ist, wenn das betreffende Stadium nicht allzu rasch 
durchlaufen wird, sondern eine Hauptstation in der Entwicklung 
ausmacht. Letzteres ist die Regel bei Holothurien, Echiniden und 

~Crinoiden; nur bei den Asteriden wird das betreffende Stadium 
meist (nicht immer) rasch durchlaufen. 

Die Entwicklungsphase charakterisiert sich dadurch, da die 
dipleure Larve durch Ausbildung der fiinf Primartentakel die bila- 
teral-symmetrische Gliederung mit der radidiren zu vertauschen 
beginnt. Wichtig dabei ist, da diese radiare Gliederung sich 


zunichst nur auf ein Organsystem, das WassergefaSsystem 
Bd, XXII. N. F, XV, 16 
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erstreckt, dem fast unmittelbar das Nervensystem zu folgen 
beginnt. Die anderen Organsysteme (Darm und Leibeshohle) zeigen 
sich noch unbeeinflu8t von der beginnenden Strahlbildung. 

Da dieses Entwicklungsstadium, das gleich noch naher de- 
finiert werden soll, von allen Echinodermen durchlaufen wird, und 
auf diesen Punkt hin die abweichenden dipleuren Larven 
konvergieren, um dann wieder divergente Entwick- 
lungswege einzuschlagen, und da ferner dieses Stadium 
auch auferlich in ganz bestimmten und eigenartigen Larven oder 
Jugendformen der verschiedenen Klassen seinen Ausdruck findet, 
so halte ich es fiir gut, dieser Larvenform einen besonderen Namen 
zu geben, und nenne sie Pentactula, wabrend ich die bilateral- 
symmetrische Larve aller Klassen (Auricularia, Pluteusarten, !Bipin- 
naria, Brachiolaria) als Dipleurula bezeichne. 

Ich will damit ausdriicken, daf die Echinodermen, sofern 
nicht ihre Entwickelung cenogenetisch abgekiirzt ist, zwei Lar- 
venstadien durchlaufen, ein bilateral-symmetrisches und 
ein bilateral-radiales (amphipleures). Besonders wahrend des letz- 
teren ist die innere und auSere Ubereinstimmung zwischen den 
Larven der verschiedenen Klassen eine bedeutende. 

Soll eine allgemeine Definition der Pentactulaform 
gegeben werden, so hatten wir uns ein Geschépf vorzustellen, 
dessen vorderer Ko6rperpol durch die Mundéffnung bezeichnet 
wird. Um den Mund stehen fiinf Tentakel; sie sind bedingt durch 
Ausstiilpungen des Wassergefafringes, der den Schlund umkreist. 
Uber den Ausstiilpungen bildet die aufSere Haut ein verdicktes 
Sinnesepithel. Aus dem Ringkanal des Wassergefafsystems fiihrt 
ein Kanal zur Ko6rperoberfliche des Echinoderms, und dieser 
Kanal, der primaire Steinkanal, miindet durch den Riicken- 
porus frei nach auSen. Der Porus heift deshalb Riickenporus, 
weil er sich in den bilateralen Jugendstadien der Echinodermen- 
larven stets auf der Dorsalseite befindet. Vor dem Wassergefai- 
ring umgiebt ein Nervenring den Schlund; er entsendet fiinf Nerven 
zu den Primartentakeln. Die Nerven liegen den Tentakeln an 
deren Innenseite (der Mundéffnung zugekehrten Seite) an. Sie— 
sowohl wie der Nervenring, dessen Derivate sie sind, liegen ober- 
flachlich im Ektoderm, aus dem sie herstammen. Der Darmkanal 
besteht aus Schlund, Mitteldarm und Enddarm. Der After liegt 
auf der Ventralseite der ehemaligen Larve, er kann dem Munde 
naher oder ferner riicken, so daf er in seine nachste Nahe inner- 
halb des Primartentakelkreises zu liegen kommt, oder so fern, 
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dafi er an den hinteren Koérperpol geriickt erscheint. In dieser 
Beziehung scheint grofe Verdnderlichkeit zu herrschen, und ist 
die Lage des Afters bei der vergleichenden Betrachtung deshalb 
von untergeordneter Bedeutung. Ich komme spater noch einmal 
darauf zuriick. 

Zwischen Darm und K6rperwand befindet sich die weite 
Leibeshéhle, die dadurch entstanden ist, daf zwei symmetrische 
Darmausstiilpungen, die Célomtaschen, den Darm umwachsen und 
sich dann aufgeblaiht haben. Ihr parietales Blatt liegt der Kérper- 
wandung, ihr viscerales dem Darm an. Ventralwarts sind die Blatter 
dieser paarigen Bildungen vollkommen verschmolzen, so daf hier 
die Leibeshéhle einen einheitlichen Hohlraum vorstellt*). Dorsal- 
warts dagegen haben sie ihre Blatter zu einem dorsalen Me- 
senterium zusammengelegt, das den dorsalen Teil der Leibes- 
hohle in zwei Halften teilt und ein deutliches Merkzeichen 
der bilateral-symmetrischen Entstehung des Cé6- 
loms abgiebt. 

Mit dem Mesenterium und seinen Blattern angeschlossen liuft 
der primare Steinkanal von dem WassergefaSringkanal zur Kérper- 
wand. Er entspringt aus dem Ringkanal zwischen der Abgangs- 
stelle zweier Primartentakel. Wenn wir tibereinkommen, durch 
die Lage letzterer die Radien (oder Perradien) zu bestimmen, so 
liegt Steinkanal, Riickenporus und Mesenterium mithin interra- 
dial. Durch dies Verhalten ergiebt sich eine Symmetrieebene 
fiir die Pentactulalarve, ein Verhalten, welches dadurch entstanden 
ist, daf die ehemalige bilaterale Symmetrie bei dem Ubergang in 
den radiiren Typus nicht vollstandig beseitigt ist, so da wir 
eigentlich von einem bilateral-radiaren (amphipleuren) Typus 
sprechen miissen. Diese Ebene geht an der Dorsalseite der Pen- 
tactula (solange der Darm keine stérkeren Windungen macht, wie 
er es bei der Antedonpentactula thut) durch das dorsale Me- 
senterium, schneidet den Darm in der Mittellinie und 
dann ebenso einen Primartentakel, der durch dieses Lageverhaltnis 
vor den anderen vier Tentakeln als ventraler Tentakel aus- 
- gezeichnet ist. 


1) Eine Ausnahme hiervon scheinen die Crinoiden zu machen, 
da bei den Antedonlarven die beiden Célomsicke auch ventralwiirts 
nicht ineinander iibergehen, sondern ihre Wandungen aufeinander- 
legen, so da® es zur Bildung eines ventralen Mesenteriums kommt, 

16. 
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Auf Tafel XII habe ich Pentactulalarven aus der Klasse der 
Crinoiden, Echiniden, Holothurien und Asteriden zusammengestellt, 
die ersteren drei nach eigenen Beobachtungen, die Asteridenpen- 
tactula halbschematisch nach Beschreibungen und Abbildungen 
verschiedener Autoren. 


Die Jugendform der Crinoiden (Taf. XII, Fig. 3) ist auf 
einem Stadium abgebildet, auf welchem sie 15 Tentakel besitzt. 
Auch sie besitzt deren aber anfangs nur fiinf. Der Stein- 
kanal ist urspriinglich, wie mansieht (und wie Lupwie zuerst entdeckt 
hat), einfach. Er miindet, wie Perrier (25, p. 432) angiebt, bei 
jiingeren Exemplaren als das abgebildete direkt durch einen 
Riickenporus nach aufen und bietet demnach urspriinglich genau 
dasselbe Verhalten dar, wie alle anderen Pentactulalarven. Auf 
dem von mir abgebildeten Stadium ist schon eine sekundare Ver- 
ainderung eingetreten. Der Steinkanal miindet jetzt in einen Zipfel 
der Leibeshéhle (Taf. XII, Fig. 3 Zr) und erst indirekt durch 
einen Porus dieses Zipfels oder Trichters (kp) nach aufen. Wie 
man sieht, unterscheidet sich die Antedonlarve sonst in nichts von 
der gewohnlichen Pentactulaform als durch das Vorhandensein der 
Anlage des dorsalen Organs und dadurch, da8 sich der Darm in 
starkem Bogen herumwindet. Durch diesen Umstand hat denn 
auch das Mesenterium seine urspriinglich vertikale Lage mit einer 
horizontalen vertauscht. 


Die Echiniden scheinen samtlich ein Pentactulastadium zu 
durchlaufen, ganz gleich ob sie sich aus einer Dipleurulalarve 
(Pluteus) oder direkt ohne pelagische Larvenform (wie zum Bei- 
spiel Abatus) entwickeln. Die Pentactulastadien sind von KRoHN 
(10, 11), J. Mtiier*) und Lovén (12, 13) wiederholentlich 
beobachtet worden. In Neapel hatte ich selbst nicht selten Ge- 
legenheit, Pentactula von Echiniden zu untersuchen. Leider habe 
ich das meiste Material zur Untersuchung der Stachelentwicklung 
aufgebraucht. Figur 4 auf Taf XII ist nach dort entworfenen 
Skizzen gezeichnet. Letztere wurden angefertigt, ohne da der 
Gedanke vorlag, sie kénnten spater publiziert werden; sie sind 
deshalb ziemlich fliichtig. Aus diesem Grunde sind einige Details 


1) J. Miter, Uber die Larven und die Metamorphose der 
Ophiuren und Seeigel. Abh. d. Berl. Akademie 1846. Uber die 
Gattungen der Seeigellarven. Ibidem 1855. 
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ganz fortgelassen worden. Ich habe ein sehr junges Stadium ge- 
wahlt, bei welchem Mund und After noch nicht nach aufen durch- 
gebrochen sind, weil altere Stadien schon neue Tentakel (oder 
FiiBchen) besitzen, die paarig hinter den Primirtentakeln auf- 
treten. Sie gehen aus Wassergefaifkandlen hervor, die sich in der 
Verlangerung der Primértentakel, aber in einer Verlingerung nach 
rickwarts gegen den Aboralpol hin aus dem Wassergefafring 
hervorstiilpen. 

Figur 2, Tafel XII zeigt das Jugendstadium unserer Synapta. 
Es stimmt in seiner Organisation vollkommen mit den Pentactula- 
larven der pedaten Holothurien iiberein. Das yon mir gewahlte 
Stadium hat das Pentactulastadium eigentlich schon iiberschritten, 
da die den Holothurien eigentiimlichen Sekundarausstiilpungen des 
WassergefaBringes (KérperwassergefaBe) und in ihrer Begleitung 
die K6érpernerven und K6rperlangsmuskeln dem Kérperstamme 
selbst eine radiare, und zwar interradiale Gliederung aufge- 
pragt haben. Ich habe aber dieses und nicht ein friiheres Stadium, 
auf welchem solche Abweichungen vom Pentactulatypus fehlen 
wurden, zur Vergleichung gewihlt, da speziell dieser Zustand 
morphologisch und biologisch einen Wendepunkt in der Synapta- 
entwickelung bezeichnet, und das Tier lange in demselben verharrt. 

Besonderer Erklarung bedarf die Asteridenpentactula Figur 5, 
Tafel XII, da sie nicht nach der Natur gezeichnet, sondern sche- 
matisch von mir nach den Abbildungen und Beschreibungen ver- 
schiedener Autoren kombiniert ist. Fiir die Kérperform habe ich die 
von J. MULLER mehrfach (20, 21) beobachtete ,,wurmférmige Aste- 
rienlarve‘ gewahlt, weil sie entschieden in ihrer Form den Pen- 
tactulatypus am besten ausdriickt; doch hatten auch andere Aste- 
riden- und Ophiuridenlarven dieselben Verhaltnisse der Kérperform, 
wenn auch weniger deutlich, wiedergegeben. Die inneren Organe 
habe ich eingetragen, wie sie nach den Beobachtungen von J. Mt.- 
LER, METSCHNIKOFF, LupDwia und anderen fiir dieses Stadium 
charakteristisch sind. Zu bemerken ist, daf’ gewéhnlich schon auf 
diesem Stadium der Darm Ausstiilpungen in die fiinf Hervor- 
wolbungen zu treiben beginnt, welche durch die starke Entwicke- 
lung der Primartentakel hervorgerufen sind und in welche sich 
schon jetzt Divertikel der Leibeshéhle mit hineinerstrecken. Auf 
Meinem Schema habe ich den Darm noch als einheitliches Rohr 
abgebildet. Die Mundéffnung und der After sind eben im Begriff 
durchzubrechen. 
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Pentactulalarve und Stammform der Echinodermen. 


Haben wir nun in der Pentactulalarve einen allgemein wich- 
tigen, unverfilschten Entwickelungszustand zu erblicken, der uns 
gestattet, auf gewisse Stammeltern der Echinodermen Riickschliisse 
zu machen, ist mit einem Wort das Pentactulastadium ein palin- 
genetisches, oder aber sind derartige Riickschliisse unberechtigt, 
sind die Ubereinstimmungen zwischen den Pentactulalarven ver- 
schiedener Klassen unwichtige oder gar nur zufallige, ist das 
Stadium ein cenogenetisch modifiziertes? Diese Frage wird die 
Grundfrage fiir die von mir zu entwickelnden Anschauungen bil- 
den; sie darf aber nicht von einem, sondern muf von den ver- 
schiedensten Gesichtspunkten aus erértert werden. Wenn sich 
nachweisen lift, daf keinerlei direkte Thatsachen fiir die cenoge- 
netische Natur der Pentactula sprechen, da ferner, wenn wir 
eine pentactulaahnliche Form, die man Pentactaea nennen 
kénnte, als Stammform der Echinodermen annehmen, sich aus 
einer solchen Stammform die verschieden Klassen in ungezwungener 
und auch durch die Entwickelungsgeschichte thatsachlich vorge- 
zeichneter Weise ableiten, wenn sich endlich mit einer derartigen 
Ableitung die vergleichend -anatomischen Thatsachen in Kinklang 
bringen lassen, ja durch dieselbe viele dunkele Punkte der 
vergleichenden Anatomie der Echinodermen in einleuchtender 
Weise erklart werden, dann, meine ich, ist der Beweis fiir die 
palingenetische Natur der Pentactulalarve mit der Sicherheit er- 
bracht, die sich in phylogenetischen Fragen iiberhaupt erreichen 
laBt. Ich fasse meinen Standpunkt in folgenden Satzen zusammen 
und behaupte: 


1. Die Pentactulalarven zeigen an und fiir sich 
betrachtet nichts, was man als cenogenetische Bil- 
dungen deuten kénnte. 


2. Nimmt man an, dak die Stammform der Echi- 
nodermen ein Geschépf gewesen ist, das in seiner 
auferen Form und seiner inneren Organisation 
grofke Ahnlichkeit mit den Pentactulalarven be- 
sessen, hat, (Taf. X, Fig..1),; so lassen sich, leicht 
und ungezwungen aus einer solchen Stammform, 
die man Pentactaea nennen kénnte, die simtlichen 
Echinodermenklassen ableiten. 
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3. Kine derartige Ableitung steht mit den That- 
sachen der vergleichenden Anatomie in Einklang 
und liefert sogar den Schliissel zu manchen unge- 
lésten Fragen. 

Es wird nun meine Aufgabe sein, meine Griinde fiir diese 
Behauptungen beizubringen. Ich werde die drei Thesen der Reihe 
nach erértern und in diesem Abschnitt zunaichst nur auf die erste 
eingehen, da dieselbe eine mehr relative Bedeutung hat und sich 
kiirzer abthun laft als die beiden anderen. Im folgenden Ab- 
schnitt gehe ich auf die zweite Frage ein, deren Beantwortung 
die Grundziige der Phylogenie der Echinodermenklassen liefert. 
Der Beantwortung der dritten Frage, die sozusagen die Probe auf 
das Exempel abgeben wird, soll dann das ganze nachste Kapitel 
gewidmet sein. 

Zu Punkt 1 bemerke ich folgendes. Es ist mir nicht ge- 
lungen, irgend eine Eigentiimlichkeit in der Organisation der Pen- 
tactulalarven zu entdecken, die man als eine cenogenetisch ver- 
ainderte bezeichnen kénnte, die auch nur einen Zweifel in dieser 
Beziehung Raum gabe. Wenn dies ein Schluf per exclusionem 
zu sein scheint: ,,weil nichts Cenogenetisches zu finden ist, 
deshalb ist alles palingenetisch“, und wenn man solche Argu- 
mente nicht gelten lassen will, so ist doch der Umstand, daf die 
Pentactula keine ,,Anlagen“‘ mehr enthalt, sondern daf die meisten 
Organe als solche — wenn auch in einfachster Form — schon 
ausgebildet sind und physiologische Funktionen ver- 
sehen, ein starker positiver Beweis. Noch wichtiger aber 
scheint mir die schon oben hervorgehobene Convergenz zu 
sein, die die verschiedenartig gebauten Dipleurulalarven auf das 
Pentactulastadium hin erkennen lassen, um dann wieder bei der 
Entwickelung zum ausgebildeten Echinoderm stark zu divergieren. 

Auch das ist wichtig, dafi Formen, deren bilaterales Ent- 
wickelungsstadium durch Abkiirzung stark modifiziert ist (von 
Echiniden Abatus, von Holothurien Holothuria, von Asteriden Aste- 
Tina gibbosa, Echinaster Sarsii), doch ein gut ausgeprigtes Pen- 
tactulastadium durchlaufen, dieser Zustand also unbedingt den 
festesten, unverriickbarsten Punkt in der ganzen Echinodermen- 
entwickelung ausmacht. 

Die divergente Entwickelung der Echinodermen- 
klassen aus der Stammform. 

Ich komme nun zu meiner zweiten Aufstellung. Gesetzt den 
Fall, die Pentactulalarve reprasentiert ein Stadium, das bei der 
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phylogenetischen Entwickelung des Echinodermenstammes durch- 
laufen wurde, ist es uns dann méglich, die Entstehung der ver- 
schiedenen Echinodermenklassen aus einer so organisierten Stamm- 
form leicht einzusehen und an der Hand der Entwickelungsge- 
schichte zu erlautern? Nehmen wir eine Form, wie ich sie in 
Tafel XII, Figur 1 als hypothetische Stammform (Pentactaea) ab- 
gebildet habe, als Ausgangspunkt an, wie haben sich dann aus 
ihr die verschiedenen Kchinodermenklassen entwickelt ? 

Es kann fiir mich gar kein Zweifel obwalten, daf die vier 
(oder besser fiinf) lebenden Echinodermenklassen schou von diesem 
frihen Ausgangspunkt her verschiedene Wege der Entwickelung 
eingeschlagen, von hier aus divergiert haben. Der Grad der 
Divergenz in den verschiedenen Klassen ist verschieden, haufig 
sind auch ahnliche Wege eingeschlagen worden; die echten 
Homologieen der Klassen wurzeln aber in der Pentactula, dariiber 
hinaus tiberwiegen die Abweichungen und besonderen Eigentiim- 
lichkeiten der Ausbildung das neu erworbene Gemeinsame so be- 
deutend, dafi die friihe Divergenz nicht allein ein Postulat der 
Entwickelungsgeschichte, sondern auch der vergleichenden Ana- 
tomie ist. 

Wenn aber auch, wie sich deutlich erkennen 1la8t, alle finf 
Klassen schon bei der Abzweigung von der Stammform divergiert 
haben, so haben doch Crinoiden, Asteroiden und Ophiuriden in 
einem Hauptpunkt eine iibereinstimmende Richtung der Ent- 
wickelung eingeschlagen. Betrachten wir die Stammform, so kénnen 
wir zwei Hauptregionen des Kérpers unterscheiden: den eigent- 
lichen Kérperstamm, der die wichtigsten Organe (Darm, Leibes- 
hohle, Geschlechtsorgane) tragt einerseits und andererseits die 
fiinf Primartentakel. Letztere sind urspriinglich nichts als finf 
hohle Ausstiilpungen des Wassergefaifringes, welche einen Epider- 
mistiberzug tragen. Die Hauptdivergenz in der Entwickelung der 
fiinf Klassen liegt nun in der wechselnden Ausbildung dieser beiden 
Regionen, Kérperstamm und Primartentakel, zu einander. In 
einem Typus erhalt sich das Verhaltnis von Koérper- 
stamm zu den Primartentakeln in nahezu derselben Aus- 
bildung, wie wir sie in der Stammform vorfinden. Es ist dies 
der Typus der Holothurien, die ich, weil ihr Tentakelsystem 
im wesentlichen eine Ausstiilpung des Wassergefafringes mit Haut- 
tiberzug geblieben ist, Angiochiroten nennen will. Bei einem 
zweiten Typus schwindet die durch die Primarten- 
takel gekennzeichnete Region ganz, und im ausgebil- 
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deten Tier finden wir nur den Kérperstamm wieder. Es ist der 
Typus der Echinoiden, den ich als den der Achiroten be- 
zeichnen will. 

Im dritten Typus endlich sehen wir wichtige Organsy- 
steme, vor allem die Leibeshoéhle, bei einigen Formen auch 
successive die Geschlechtsorgane und den Darm mit in die Ten- 
takelregion hineingezogen, die dadurch Schritt fiir Schritt gréSere 
Bedeutung und Selbstandigkeit gewinnt. Es ist der Typus der 
Crinoiden, Ophiuriden, Asteroiden, die ich, weil bei 
allen die Leibeshéhle sich in die Tentakelregion hinein erstreckt, 
Célomachiroten nenne, 

Ganz ahnliche Anschauungen vertritt G6rrE (4), wenn er 
sagt: ,,Die Tentakelanlagen der oralen Seite der sich entwickeln- 
den Larven ergeben eine andere Strahlgliederung als die aborale 
Koérperhalfte und stehen mit der letzteren in einem Wechselver- 
haltnis der weiteren Ausbildung. Die zu Armen anwachsenden 
Tentakelanlagen der Asterien und Ophiuren reduzieren die aborale 
Korperhalfte (dorsales Scheibenzentrum) und iibertragen ihre eigene 
Anordnung auf den ganzen Organismus. Bei der geringen Ent- 
wickelung der urspriinglichen Tentakelanlagen der Holothurien 
erhalten deren aborale Kérperhalften das Ubergewicht, so dak 
auch die Strahlgliederung der letzteren, welche die Interradien 
der Sterne vertritt, allein zum Ausdrucke des typischen Baues 
dient. Comatula neigt in den friihesten Entwicklungsperioden zu 
der letzteren Form, spater schlieft sie sich den tbrigen Sternen 
an. Die Seeigel nehmen in der Entwickelungsgeschichte wie im 
fertigen Zustande eine besondere Mittelstellung zwischen den Ster- 
nen und Holothurien ein.“ 

Ich will nun im folgenden eine Einteilung und Charakteri- 
sierung der fiinf lebenden Echinodermenklassen auf Grund der 
bis hierher gewonnenen Gesichtspunkte versuchen; ich beriick- 
sichtige dabei aber im spezielleren nur die uns hier interessierenden 
Organisationsverhaltnisse. 


I. Typus Angiochirota. 


Holothurioidea. Primartentakel erhalten, numerisch ver- 
mehrt, stellen einfache Ausstiilpungen des Wassergefaksystems dar, 
die einen Epidermisiiberzug (Sinnesepithel) tragen. Die Tentakel 
werden an ihrer Basis durch interradial (resp. adradial) gelegene 
Kalkstiicke, sog. Kalkring, gestiitzt, Wassergefife und Nerven des 
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Korperstammes liegen interradial (resp. adradial). Die inneren 
Organe, wie Darm, Leibeshéhle, Geschlechtsorgane, zeigen keine 
radidre Gliederung. 


II. Typus Achirota. 


Echinoidea. Primartentakel der Jugendform im ausge- 
bildeten Tiere riickgebildet. In ihrer Verlangerung gegen den 
hinteren Pol, also perradial, die finf Kérpergefife nebst Nerven. 
Geschlechtsorgane in radidirer Anordnung. 


Ill. Typus Célomachirota. 


Célom erstreckt sich in die Tentakel, die man nun als Arme 
bezeichnet. Radiairer Typus am héchsten ausgebildet und auf die 
meisten Organe ausgedehnt. 


1. Crinoidea. 


Geschlechtsorgane mit in die Arme tibernommen. Darm zeigt 
keine radiare Gliederung. Bleibend oder in der Jugend gestielt. 


2. Ophiuridea. 


Geschlechtsorgane und Darm auf Kérperstamm (Scheibe) be- 
schrankt, radiar gegliedert. 


3. Asteroidea. 
Fortsetzungen der Leibeshéhle, des Darms und der Ge- 
schlechtsorgane erstrecken sich in die Arme. Radiadrer Typus und 
damit Dezentralisation am héchsten entwickelt. 


Crinoidea Ophiuridea _Asteroidea Echinoidca — Holothurioidea 


Ny ] 


chirota Achi- Angio- 
rota chi- 


Stammform 
(Pentactaea) 
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2. Homologieen unter den Klassen, vergleichend - ana- 
tomisch und vergleichend - entwickelungsgeschichtlich 
begriindet. 


Einleitung (Stellungnahme zur Paliontologie). 


Dieses Kapitel soll Beweise fiir meine dritte These beibringen, 
daf’ namlich eine derartige Ableitung der Echinodermenklassen 
von der pentactula-ahnlichen Stammform, wie ich sie oben ver- 
sucht habe, mit den Thatsachen der vergleichenden Anatomie 
ebenso im Einklange steht, wie mit der vergleichenden Entwicke- 
lungsgeschichte, daf sie sogar den Schliissel zu manchen bisher 
ungelésten Fragen liefert und uns den richtigen Weg zeigt, um 
zu erkennen, was in der Organisation der verschiedenen Klassen 
als wirklich homolog, was dagegen als blof analog aufzufassen ist. 

Wenn wir die Verwandtschaftsverhaltnisse ganzer Klassen und 
Tierstamme ergriinden wollen, haben wir bei unseren Erwigungen 
die Materialien, die uns die vergleichende Anatomie, die ver- 
gleichende Entwickelungsgeschichte und die Palaontologie liefert, 
in gleichmafiger Weise zu verwerten. Es wird daher vielleicht 
auffallen, da8 ich in der Uberschrift zu diesem Abschnitt nur eine 
Beriicksichtigung der beiden ersten morphologischen Disziplinen 
ankiindige, auf die Unterstiitzung und die Kontrolle der Palaonto- 
logie aber ganz verzichte. Natiirlich habe ich mich, soweit dies 
immer in meinen Kraften stand, mit den palaiontologischen That- 
sachen bekannt zu machen gesucht, die fiir unser Thema, das 
heift fiir die Frage nach den Beziehungen der Echinodermen- 
klassen zu einander, irgend einen Beitrag zu liefern scheinen. 
So vortreffliche, scharf fafliche Anhaltspunkte die Paladontologie 
uns nun aber bei der Ergriindung der Verwandtschaften inner- 
halb gewisser Klassen liefert (vor allem der Echinoideen und 
der Kucrinoiden), so ganzlich unvermégend. ist sie bis jetzt ge- 
wesen, irgendwie befriedigende Handhaben fiir die Verkniipfung 
der Klassen untereinander zu liefern. 

Zunichst muf ich hier gegen einen Gebrauch auftreten, der 
in vielen palaontologischen Lehrbiichern und auch Spezialarbeiten 
herrscht, namlich Klassen und Ordnungen, die in Alteren Schichten 
auftreten, ohne weiteres als altere gegeniiber solchen zu be- 
zeichnen, die erst in jiimgeren Schichten gefunden werden. Hier 
besteht ganz allgemein ein Trugschlu8. Man hat wohl das 
Recht, zu sagen: die cambrischen Crinoiden sind Alter als die 
obersilurischen und devonischen, aber nicht, weil Crinoideen im 
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Cambrium auftreten, Echinoideen dagegen erst im Untersilur, sind 
die Crinoideen eine Altere, das heift, friiher entstandene Klasse 
als die Echinoideen. Das ware grundfalsch. Das friihere 
oder spatere geologische Auftreten gestattet in 
vielen Fallen allein einen Riickschlu8 auf die Zeit, 
wo in einer Gruppe ein erhaltungsfaihiges Skelett 
entstanden ist, nicht auf das Alter der Gruppe 
selbst. Wenn, wie ich es annehme, die pentactulaahnliche 
Stammform der Echinodermen kein festes Skelett besa, sondern 
urspriinglich vielleicht gar kein Skelett, spater zerstreute Spicula 
und Riadchen, wie heutzutage noch die Holothurien, .so sagt uns 
die Palaontologie nur: ein festes Skelett hatte sich bei den Cy- 
stoideen und Eucrinoideen sowie bei den Asteroideen in oder 
wahrscheinlich vor dem Cambrium entwickelt, bei den Echinoideen 
(Untersilur) und Blastoideen (Obersilur) aber erst spater. Bei 
den Holothurioideen ist ein solches iiberhaupt nicht zur Entwicke- 
lung gekommen, so daf fossile Reste so gut wie vollkommen 
fehlen. Sollen wir annehmen, die Holothurien seien erst im Lias oder 
weifen oder braunen Jura entstanden, weil sich bis jetzt erst in 
jenen Schichten Reste gefunden haben, die mit einiger Sicherheit 
auf fossile Holothurien bezogen werden diirfen ? Ich glaube, kein vorur- 
teilsfrei urteilender Naturforscher wird einen solchen Schlu8 wagen. 

Wenn wir mit ziemlicher Sicherheit aus den palaontologischen 
Befunden schlieBen diirfen, die Klasse der Saugetiere sei ungefahr 
zu der und der Zeit entstanden und habe vor jener Zeit nicht 
existiert, so ist dieser Schlu8 berechtigt, weil wir alle itberzeugt 
sind, daf die Vorfahren der Siugetiere ein Wirbeltierskelett be- 
sessen haben, weil wir wissen, daf solche Skelette erhaltungsfahig 
sind und von Vertebratenklassen, die wir aus vergleichend-anato- 
mischen Griinden fiir phylogenetisch alter als die Saugetiere halten 
miissen, schon in paliozoischen Schichten gefunden werden. Etwas 
ganz anderes ist dagegen das geologische Auftreten bei Tier- 
klassen, die, wie ich annehme, simtlich von einer skelettlosen 
Form oder doch von einer Form ohne erhaltungsfahiges Skelett 
abstammen. 

Somit gewihrt uns die Palaontologie keine Handhabe, das 
phylogenetische Alter der Echinodermenklassen zu bestimmen. 

Ebensowenig liefert uns die Palaontologie Zwischen- oder 
Ubergangsformen zwischen den verschiedenen Klassen. Was man 
als solche erklart hat, halt in keinem einzigen Falle einer griind- 
lichen und durchgefiihrten Priifung Stand, 
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Die Palaontologie liefert uns haufig unschatzbare Beitrage, 
um den Entwickelungsgang einer Formenreihe zu verstehen. Er- 
stens ist aber dann nétig, da8 wirklich eine Formenreihe auf- 
zustellen ist (wie z. B. bei Equus), und ferner, daf die einzelnen 
Glieder offenbar in ihrer Organisation nicht weit von den recenten 
Formen abweichen, so daf man mit einiger Sicherheit aus dem 
Skelett auf ihren inneren Bau, ihre gesamte Anatomie Riickschliisse 
machen kann. Wo dies aber nicht der Fall ist, wo recente Re- 
prasentanten fehlen und der innere Bau infolgedessen ganz unklar 
oder Gegenstand der willkiirlichsten Konjekturen ist, also bei den 
isoliert stehenden fossilen Gruppen, den Graptoliten, den Trilo- 
biten, in gewissem Sinne auch den Ammonoideen, von denen es 
immer noch zweifelhaft ist, ob sie tetrabranchiate oder dibranchiate 
Cephalopoden sind, da ist es besser, von einer Verwertuug solcher 
Gruppen bei phylogenetischen Untersuchungen ganz abzusehen. 

Ich vertrete diese Ansicht nicht deshalb, weil eine vorurteils- 
freie phylogenetische Deutung, die man den Cystoideen und Bla- 
stoideen zu Teil werden lieSe, meinen Ansichten tiber den Stamm- 
baum der Echinodermenklassen im mindesten widerspricht. Am 
Schlusse einer paliontologischen Untersuchung, die auch die em- 
bryologischen Thatsachen beriicksichtigt, kommt J. WALTHER (36) 
zu folgenden Schliissen, die, wie leicht ersichtlich, sich unge- 
zwungen mit meinen Anschauungen vereinigen lassen: 

Die Gruppe der Pelmatozoen entstand im Vorcambrium aus 
einer gestielten Stammform. — — Durch festsitzende Lebens- 
weise entstand die radial gebaute, holosymmetrische Form, als 
deren nur wenig abgeleiteten Vertreter wir die alteste bekannte 
cambrische Pelmatozoengattung Macrocystella mit ihrem oralen Pin- 
nulakranz betrachten diirfen. Von diesem Stadium gehen 
zwei Formenreihen auseinander. Einerseits die Cystoi- 
den, ohne entwickelte pinnulatragende Arme, meist mit inne- 
ren Geschlechtsdrtisen und anomalocyclisch unbe- 
grenztem Kelchwachstum, welche spater als charakteri- 
stisches Merkmal die regelmafigen Kelchporen erhalten und im 
Obersilur aussterben. Andererseits die Crinoiden, indem die Ge- 
schlechtsdriisen in die oralen Pinnulae treten, und 
die Vermehrung dieser Genitaltentakel durch fiinf zapfenartige 
Wucherungen der Mundscheibe unbegrenzt gesteigert wird. Diese 
fiinf Wucherungen gabeln sich und werden zu Armen. Es wird 
dadurch dem Kelch der pentasymmetrische Typus 
aufgepragt, die Vermehrung der Kelchtafeln wird begrenzt und 
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erfolgt nach bestimmten geometrischen Gesetzen in einer spiraligen 
Drehung. Die Arme werden immer iippiger entfaltet — 
und erreichen in dem heute noch lebenden Pentacrinus das héchste 
Ma’ ihrer Ausbildung zugleich mit der starksten Intensitat der 
Fortpflanzungsfahigkeit. 

Bei den Cystoiden wird derselbe Entwicklungs- 
gang in Porocrinus versucht, aber ohne daf er zur Herr- 
schaft gelangen kénnte. 

Die Blastoiden treten erst am Schluf der Silurzeit auf, also 
nachdem die Eucrinoiden und Cystoiden den Héhepunkt ihrer 
Entwickelung erreicht haben; sie diirfen daher bei einer Unter- 
suchung iiber die Phylogenie und Verwandtschaft jener beiden 
Gruppen nicht beriicksichtigt werden, und verlangen eine besondere 
Behandlung.“ 

Man sieht, der Verfasser ist von paliontologischen Gesichts- 
punkten aus zu sehr ahnlichen Anschauungen gelangt, zu denen 
ich von ganz anderen Ausgangspunkten her gelangt bin und die 
ich bei der vergleichenden Betrachtung saimtlicher Echinoder-— 
menklassen voranstelle. Die Hervorhebung einiger Worte in oben 
stehendem Citat durch gesperrten Druck, die von mir, nicht von dem 
Autor herriihrt, wird den Leser hierauf aufmerksam machen. Wat- 
THER verlegt die Divergenz der Cystoiden- und Crinoiden-Klasse 
auf einen sehr friihen Zeitpunkt, worin ich ihm natiirlich 
beistimme. Zweifelhaft erscheint mir nur, ob wir das Recht haben, 
in Macrocystella wirklich einen nur wenig abgeleiteten Ver- 
treter der gemeinsamen Stammform beider Gruppen zu _ erblicken. 
Es laft sich nicht leugnen, daf eine nicht zu tibersehende Ahn- 
lichkeit zwischen einer Antedonpentactula des auf Tafel XU, 
Figur 3 gezeichneten Stadiums (auf der Figur ist das Kalk- 
skelett durch Saéuren entfernt) einerseits und Macrocystella an- 
dererseits besteht. Ich kann mich aber nicht entschliefen, 
auf diese Formahnlichkeit allzu viel Gewicht zu legen, so 
sehr sie auch die in dieser Arbeit vorgetragenen Ansichten und 
Schliisse stiitzen wiirde, solange wir so gar nicht naheres iiber 
den Bau des Geschépfes, vor allem iiber die Anordnung und Aus- 
mundungsweise des Wassergefiisystems wissen. Vielleicht bringt 
uns die Zukunft neue Aufschliisse, aber bis jetzt ist auBerste 
Skepsis geboten. Sehr bemerkenswert ist es, dal WALTHER, worin 
ich wieder vollkommen mit ihm iibereinstimme, in Porocrinus nicht 
eine Ubergangsform von Cystoiden zu Eucrinoiden erblickt, sondern 
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in der Gliederung seines Kelches einen analogen, auf ahnliche 
Kausalmomente zuriickzufiihrenden Bildungsgang sieht, wie er ganz 
unabhangig in der Klasse der Crinoiden zu der charakteristischen 
Anordnung im Kelchgetiifel gefiihrt hat. Wie solche analoge Bil- 
dungen entstehen und dann leicht als echte Homologieen impo- 
nieren, soll noch des naiheren in dem Abschnitt ,,Skelettsystem‘ 
auseinandergesetzt werden. 

Der Besitz von Porenrauten entfernt die Gattung Porocrinus 
tiberhaupt weit von den Eucrinoiden und zwingt uns, sie zu den 
stirker abgeinderten rhombiferen Cystoiden zu setzen. 

Da wir nicht wissen, welche morphologische und _ phy- 
siologische Bedeutung die Poren ihrer Kelchtafeln besessen 
haben, auch iiber die Bedeutung der Hauptkérperéffnungen bei 
simtlichen Cystoideen vollkommen im Unklaren sind, die Anord- 
nung des WassergefaBsystems und seine Ausmiindung nicht kennen, 
hort hier das auf Thatsachen gestiitzte, das naturwissenschaftliche 
Schliefen auf. Die altere Paléontologie vereinigte die Cephalo- 
poden und die Foraminiferen in eine Gruppe, stellte gewisse 
Hexactinelliden zu den Bryozoen etc. etc. Diese Irrtiimer sollten 
uns warnen, auf die allerauBerlichsten Formahnlich- 
keiten hin und unter Ignorierung fundamentaler Dif- 
ferenzen Agelacrinus mit den Asteriden, Echinospharites oder 
Sphaeronites oder Mesites mit den Echiniden in Beziehung zu 
bringen. Wie viel mehr Recht hatten im Vergleich hiermit die 
alteren Morphologen dazu, die Brachiopoden in engen genetischen 
Zusammenhang mit den Lamellibranchiaten zu setzen. Ich kann 
nur finden, daS die Sprache, welche die Palaiontologie in unserer 
Frage redet, in keinem Punkte meinen Anschauungen widerspricht, 
sie im ganzen vielmehr bestatigt und erlautert. Da diese Sprache 
aber eine so sehr abgebrochene, dunkele, vieldeutige ist, ist es 
besser, sich wesentlich auf die klareren Thatsachen und verstind- 
licheren Zusammenhiinge der vergleichenden Anatomie und Ent- 
wickelungsgeschichte zu verlassen. Von diesen ausgehend, will ich 
in diesem Abschnitt erértern, was wir in der Organisation der 
Echinodermenklassen als Erbteil von der gemeinsamen Stammform 
und somit als homologe Bildungen, was als blofe Analogieen 
auffassen miissen, die nur ahnlichen Entstehungsursachen und Be- 
dingungen ihre Ubereinstimmung verdanken. Das Thema ist so 
umfangreich und ausgedehnt, da’ ich mich der méglichsten Kiirze 
befleiZigen und nur die wichtigsten Organisationsverhaltnisse be- 
riicksichtigen werde. 
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Darmsystem. 


Mitteldarm und Enddarm, zuweilen auch der Vorderdarm 
werden aus den bilateralen Larven in die Pentactulalarven der 
fiinf Klassen hiniibergenommen. Es sind dies also in allen Echi- 
nodermen wirklich homologe Bildungen. Der Vorderdarm der 
Larve wird bei Holothurien und Ophiuriden sowie bei einigen 
Asteriden vom Wassergefafring umwachsen und persistiert. Bei 
vielen Asteriden und Echinoideen bildet sich ein neuer Vorder- 
darm als Ausstiilpung des Mitteldarms, der ebenfalls von der 
Wassergefifanlage umwachsen wird. Bei einigen Asteriden und 
Echinoideen soll nach Mrerscunikorr (17) keine Umwachsung 
stattfinden, sondern der neu sich bildende Vorderdarm (Schlund) 
soll die gleich ringformig angelegte WassergefaBanlage durch- 
brechen. Diese Angaben METSCHNIKOFF’s werden von manchen 
Seiten angefochten, aber selbst ihre Richtigkeit vorausgesetzt, 
wiirde ich darin nur eine nebensachliche, cenogenetische Veran- 
derung des urspriinglichen Umwachsungsprozesses erblicken. Die 
Umwachsung ist ohne jeden Zweifel der in allen Klassen haufigste, 
bei manchen (Ophiuren, Holothurien) ausschlieSliche Vorgang. Wie 
derselbe sich in einigen Ausnahmefallen durch Abkiirzung in eine 
nachtriagliche Durchbohrung umwandeln konnte, wird aus 
den gleich zu erérternden Erwaigungen tiber den Lagewechsel be- 
ziehentlich der Neubildung von Mund und After klar werden. 

Die siimtlichen Abweichungen werden namlich dadurch ver- 
stiindlich, da’ bei allen Echinodermenlarven beim Ubergang der 
bilateralen Larve in den radiiren Typus Mund und After ihre 
Lage zur bisherigen Kérperachse Andern, oder, wenn man die Kérper- 
achse nach der Lage des Mundes bestimmt, da eine Drehung der 
Kérperachse in manchen Fallen um fast 90° stattfindet. Diese 
Thatsache, die schon GOrrE (4) in seinen geistvollen, lange nicht 
genug beachteten Auseinandersetzungen klar beleuchtet hat, erklart 
nun auch die eigentiimlichen Ditterenzen, welche die Klassen und 
Ordnungen bei der Bildung der definitiven Mund- und Afteréffnung 
aufweisen. 

Gehen wir von Synapta aus, so haben wir gesehen (p. 204), 
wie der auf der Ventralseite gelegene Larvenmund ganz allmah- 
lich seine Lage andert und an den vorderen Kérperpol zu liegen 
kommt. Bei Synaptaist es noch eine kapillare Spalte, der ehemalige 
Mundtrichter, durch den der Larvenmund mit der Oberflache in 
Kommunikation bleibt; bei anderen Klassen aber hért alle Kom- 
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munikation auf, und es erfolgt eine direkte Neubildung des 
Mundes. 


Dies scheint mir so recht ein Beweis dafiir zu sein, daf alle 
die hierher gehérenden Differenzen nur gradueller, nicht prinzi- 
pieller Natur sind, da8 schlieBlich, damit rasch der Ubergang aus der 
larvalen in die bleibende Stellung vollzogen werde, nicht nur der 
Mund, sondern auch der ganze Vorderdarm neugebildet wird, und 
daf endlich zuweilen, wenn Merscunikorr richtig beobachtet hat, 
dieser neu sich bildende Vorderdarm durch den ringférmigen Was- 
sergefaSkanal hindurchwachst, nicht von ihm umwachsen wird. 
Ganz ebenso ist der I.agewechsel (Holothurien), respektive die 
Neubildung (die meisten anderen Echinodermen) des Afters auf- 
zufassen. 

Die merkwiirdige Drehung des Achsenwinkels, die samtliche 
Echinodermenlarven beim Ubergang aus der bilateralen in die ra- 
diire Grundform aufweisen, scheint mir eine gute Erklarung durch 
die Annahme zu finden, da8 die phylogenetische Uber- 
gangsform aus bilateralem in radiiren Typus festsitzend war. 


In den bilateralen Larvenformen liegt der Mund auf einer 
Seite, der Ventralseite, nicht an einem Pol. Wahrscheinlich er- 
folgte die Fixation nun auf der Dorsalseite, dem Munde gegeniiber, 
und die Achse verschob sich dergestalt, daf die Gerade vom Fixa- 
tionspunkt zum Munde die Hauptachse wurde. Wie schon im spe- 
ziellen fiir Synapta auseinandergesetzt wurde, ist es zweckmiabiger, 
sich den Mund fest, die Kérpermasse und Koérperform aber gegen 
ihn verschoben vorzustellen. Ontogenetisch findet allerdings bei 
vielen Formen das Umgekehrte statt, namlich da, wo ein neuer 
Mund oder Vorderdarm gebildet wird. Besonders gilt dies fiir 
die Echinoideen. 


Der After liegt urspriinglich in der bilateralen Larve eben- 
falls auf der Ventralseite. Auch er verandert seine Lage, aber 
bei den verschiedenen Gruppen in sehr verschiedener Weise. Bei 
den dauernd oder zeitweilig festsitzenden Echinodermen (Crinoiden) 
nadhert er sich dem vorderen Kérperpol, also dem Munde, bei 
Asteroideen, Echinoideen und Holothurioideen riickt er meist an 
den hinteren Kérperpol. Doch kann er diese Stellung wieder ver- 
lassen und sich sekundir dem Munde wieder nahern, wie das 
Beispiel der Clypeastriden und Spatangiden und besonders ekla- 
tant die merkwiirdige Holothurie Rhopalodina lageniformis be- 


weist. 
Ba, XXII, N. F. XV. 17 
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Die Lage des Afters ist mithin eine auferst inkonstante selbst 
innerhalb derselben Klasse '). Sie ist deshalb als Ausgangspunkt, 
als punctum fixum fiir die anatomische Vergleichung vollig unge- 
eignet. Allerdings scheint der Interradius des Afters als 
solcher ein ganz bestimmtes Lageverhaltnis zum Interradius des 
primaren Riickenporus zu besitzen (Lupwiac 14, p. 322 ff.). Da- 
gegen ist die Lage des Mundes im Zentrum des Wassergefafringes 
und damit der radiaren Gliederung eine feste und fir alle Klassen 
homologe. Ein Blick auf Tafel XII wird dies bestatigen und er- 
lautern. 


H. Lupwie (14) hat darauf aufmerksam gemacht, daf8 der 
Darm siimtlicher Echinodermen, falls sich eine Drehung tiberhaupt 
nachweisen lat, stets von links nach rechts gewunden ist, wenn 
man das Tier von der Mundseite aus betrachtet. Er fthrt diese 
eigentiimliche Konstanz in der Windungsrichtung des Darms auf 
embryologische Verhaltnisse zuriick, und kann ich seiner Beweis- 
fiihrung (p. 328 ff.) nur zustimmen. Fir die Holothurien sind 
seine Ausfiihrungen insofern zu korrigieren, als auch er ihre 
Korperwassergefife (Sekundarausstiilpungen) als perradial ge- 
legen ansieht. 


Im ganzen ist der Darm dasjenige Organ der Echinodermen, 
das am wenigsten Tendenz zeigt, sich das strahlige Geprage auf- 
driicken zu lassen. Der Darm der Holothurien, Echiniden und 
Crinoiden zeigt sich so gut wie unbeeinfluft von dem radiaren 
Bau des tbrigen Korpers. Nur bei den Ophiuriden finden wir 
strahlig angeordnete Aussackungen des Magendarms, ohne dal 
sich bei ihnen Fortsetzungen des Darms in die Arme erstreckten. 
Dies Verhaltnis entwickelt sich nur bei den Asteriden, die dadurch 
die selbstandigste Entwickelung der Arme und damit die héchste 
Ausbildung des radiiren Baues erreichen. 


Leibeshohle. 


Bei allen Echinodermen entsteht die Leibeshéhle als ein En- 
terocél im Herrwia’schen Sinne aus zwei Blasen, die symmetrisch 
rechts und links vom Darme liegen. Es kénnen die Blasen gleich 


1) Nicht einmal die Klasse der Asteroiden ist hier auszunehmen. 
Denn obgleich bei allen fiinfstrahligen Seesternen der After, wenn 
vorhanden, eine konstante Lage hat, kann er bekanntlich auch 
ganz fehlen, 
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paarig vom Darme abgeschniirt werden (einige Asteriden, einige 
Echiniden, Crinoiden [Antedon]), oder aber sie bilden sich aus 
einer urspriinglich quergelagerten unpaaren Blase. Die linke 
Blase 1a8t dann sekundiir das Hydrocél hervorgehen. Ausnahmen 
hiervon machen die Holothurien, bei denen sich das Hydrocél von 
der gemeinsamen Anlage abschniirt, ehe noch die beiden Entero- 
célblasen sich getrennt haben. Bei Crinoiden (Antedon) sollen 
sich nach Gérre drei getrennte Blasen vom Gastruladarm ab- 
schniiren, von denen die paarigen zum Enterocél, die unpaare 
zum Hydrocél wird. 

Ich will mich hier nicht auf Diskussion der Frage einlassen, 
welcher Entstehungsmodus als der urspriingliche anzusehen ist. 
Jedenfalls finden wir bei allen Larven schlieflich drei getrennte 
Blasen, die paarigen Célomtaschen und die unpaare, links neben 
dem Vorderdarm gelegene Hydrocdlblase. 

Bei allen Echinodermen entsteht nun die Leibeshéhle derge- 
stalt aus den beiden Célomtaschen, dafs dieselben den Darm um- 
wachsen und ventralwirts zusammenfliefen, wihrend sie auf der 
Dorsalseite ihre Blatter zu einem Mesenterium zusammenlegen 
und sich dann aufblahen. Nur bei Antedon wird auch ein ven- 
trales Mesenterium gebildet, da die Blasen auch auf der Bauch- 
seite nicht zusammenfliefen, sondern ihre Blatter aneinander legen. 
Diese Abweichung ist keine besonders schwerwiegende. Auf der 
Dorsalseite wird ganz konstant ein Mesenterium gebildet, so 
daf} die Leibeshéhle aller Echinodermen ebenso wie das dorsal 
im Interradius befestigte Mesenterium ihrer Entstehung und vollen 
Ausbildung nach homologe Bildungen sind. Ebenso konstant fallt 
auch der Interradius des Mesenteriums mit demjenigen des Stein- 
kanals und der Madreporenplatte zusammen. 

Wenn bei Comatulalarven spiter die beiden Abschnitte 
der Leibeshéhle tiber, nicht nebeneinander liegen (Nr. 9, 
p. 591), so ist dies ganz natiirlich und wird in einfachster Weise 
durch die Drehung des Darms erklart. Der Darm nimmt das 
Mesenterium mit sich, und so erfolgt die Verlagerung der beiden 
Célomabschnitte von rechts und links nach oben und unten. Ein 
Blick auf Figur 3, Tafel XII, wird dies verstindlich machen. Es 
wird vielleicht méglich sein, die spiateren, sehr bedeutenden Um- 
bildungen, die die Leibeshéhle der Crinoiden bei der volligen Aus- 
bildung der Tiere eingeht, aus diesen einfachen Organisationsver- 
haltnissen der Jugendform zu erklaren. Vorliufig nehme ich aber 
davon Abstand, weil bis jetzt weder etwas iiber die Entwickelung 
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der spaiteren Zustinde bekannt ist, noch auch die Anatomie der 
fertigen Tiere hinreichend sichere Anhaltspunkte liefert, um _ be- 
eriindete Schliisse und Reflexionen darauf zu griinden. 

Die Asteriden besitzen zuniichst ebenfalls nur ein dor- 
sales Mesenterium, welchem der Steinkanal angelagert ist. Spater 
entwickeln sich bei den Asteriden auch in anderen Interradien 
der Scheibe Aufhingebander zwischen Darm und Leibeswand, die 
sogenannten Septa. Diese letzteren sind jedoch Bildungen eigener 
Art. So bildet sich auch in dem Interradius des echten Mesen- 
teriums ein Septum dicht neben dem Mesenterium, so daf nun in 
diesem Interradius scheinbar ein Septum mit doppelten Wan- 
dungen zustande kommt (Lupwiac 14, p. 76, 77). Wir sind 
aber selbst bei den Asteroideen, also denjenigen 
Echinodermen, bei welchen die radiare Gliederung 
ihre héchste Stufe erreicht hat, imstande, Spuren 
der ursprtinglich bilateralen Anlage der Leibes- 
héhle aufzufinden. Diese Spuren dokumentieren sich in der 
doppelten Wandung des einen Septums gegeniiber den einschich- 
tigen Septen der vier anderen Interradien. 

Durch den Umstand, daf der Darm bei Crinoiden, Echinoiden, 
Holothurien seine Lage verindert, sich horizontal stellt oder 
Schlingen bildet, kommt es haufig zu Stande, da’ das Mesenterium 
auch in anderen Interradien als denjenigen des Steinkanals 
seine Anheftung findet; doch pflegt das urspriingliche Verhdaltnis 
meist noch an den Jugendformen deutlich zu sein. 

Angiochiroten (Holothurioideen) und Achiroten (Kchinoideen) 
sind dadurch ausgezeichnet, daf’ bei ihnen die Leibeshéhle auf 
den K6rperstamm beschrankt bleibt. Bei den Célomachiroten be- 
geben sich Ausstiilpungen der Leibeshéhle auch in die Kérperab- 
schnitte, welche dadurch entstanden sind, daf fiinf blindsackartige 
Ausstiilpungen des Wassergefifsystems die peristomale Kérperwand 
vorwolbten, also in die Region der Primartentakel. Diese Ausstiilpungen 
werden erst dadurch zu wirklichen Armen und kénnen erst jetzt 
neben respiratorischer, ambulatorischer und sensorischer eine 
neue wichtige Funktion, die Geschlechtsfunktion, iibernehmen. Bei 
den Ophiuriden sind die Ausstiilpungen des Céloms in die Arme 
nur héchst unbedeutend, und zu einer Entwickelung von Geschlechts- 
organen in den Armen kommt es nicht. Es ist mir aber sehr 
zweifelhaft, ob wir in diesem Verhalten der Ophiuriden wirklich 
den urspriinglichen primitiven Zustand, oder aber bei ihnen eine 
sekundire Riickbildung des weiter vorgeschrittenen Zustandes, 
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den wir bei Asteriden finden, zu erblicken haben. Es kénnte hier 
auch sekundir die Geschlechtsfunktion von den Armen auf die 
Scheibe zuriickverlegt sein, um letztere sozusagen zu entlasten, 
beweglicher und unabhaingiger zu machen. Ich hebe diese Még- 
lichkeit hervor, weil Griinde anderer Art dagegen sprechen, die 
Ophiuriden fiir die urspriinglichsten, am wenigsten umgebildeten 
unter den Célomachiroten anzusehen. Eine sichere Beantwortung 
der eben angeregten Frage, ob die geringe Entwickelung der 
Leibeshéhle in den Armen der Ophiuriden ein primares Verhalten 
ist, werden daraufhin anzustellende entwickelungsgeschichtliche 
Untersuchungen zu liefern haben. Bei den Crinoiden scheint 
auch in den Armen wieder die Leibeshéhle starke Modifika- 
tionen und Umbildungen durchzumachen. Bei der Unsicherheit, 
die heute noch in Deutung der anatomischen Thatsachen bei dieser 
Klasse herrscht, ist es unmdglich, ein sicheres Urteil abzugeben. 
Man kénnte sogar schwanken, ob die Crinoiden den echten Célom- 
achiroten beizugesellen seien, oder ob das, was die meisten Autoren 
als Fortsetzung der Leibeshohle in die Arme bei ihnen deuten, 
vielleicht nur ein Schizocélraum ist, wie von anderer Seite be- 
hauptet wird. Vorlaufig, bis ein sicherer Beweis erbracht ist, der 
nur auf entwickelungsgeschichtlicher Basis zu fiihren ware, méchte 
ich an der Alteren Auffassung festhalten und betrachte die Cri- 
noiden als echte Célomachiroten. 


So viel aber ist fiir mich sicher, da8 wir in den Cri- 
noiden die am meisten umgebildete, von der Stamm- 
form in fast allen Punkten der Organisation am 
meisten abweichende Echinodermenklasse zu er- 
blicken haben. 


Wassergefa8system. 


Diesem Organsystem, das in seiner eigentiimlichen Ausbildung 
den Echinodermen durchaus eigentiimlich ist, gebiihrt bei der ver- 
gleichenden Betrachtung ganz besondere Beriicksichtigung. Von 
ihm geht die radiare Gliederung aus, es beherrscht die anderen 
Organsysteme, vor allem Nervensystem und Blutgefif’system, die 
den von ihm vorgezeichneten Bahnen folgen, aber haufig auch 
Leibeshéhle, Geschlechtsorgane und Darm (Célomachiroten). 


Im vorigen Abschnitt (Leibeshéhle) wurde gezeigt, da’ das 
Hydrocél in sehr verschiedenartiger Weise aus dem Urdarm seine 
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Entstehung nimmt, bald selbstandig, bald mit dem Enterocél 
zusammen sich abschniirt und sich in letzterem Falle wieder in 
sehr verschiedenartiger Weise vom Enterocél trennt. Immer kommt 
es schlieSlich zur Bildung eines in der linken Ko6rperhalfte ge- 
legenen Blaschens, das durch den primaren Steinkanal im Riicken- 
porus nach aufen miindet. Indem dann das Blaschen schlauch- 
artig auswichst, den Schlund umgreift und fiinf Ausstiilpungen 
als Primartentakel aussendet, kommt eine Bildung zustande, die 
allen Echinodermen auf einem gewissen Entwickelungsstadium 
eigentiimlich ist, ein charakteristisches Merkmal der Pentactula- 
larve bildet und als Ausgangspunkt der radiaren Gliederung zu 
betrachten ist. Es kann nicht scharf genug hervorgehoben 
werden, da’ gerade die auffallende Konvergenz, die das so ver- 
schiedenartig angelegte Wassergefifisystem auf das Pentactula- 
stadium hin dokumentiert, um dann wieder in seiner ferneren 
Ausbildung, besonders bei Crinoiden, Ophiuriden, Holothurien, weit 
zu divergieren, als ein deutlicher Beweis ebenso fiir die palinge- 
netische Natur des Verhaltens des Wassergefafsystems auf diesem 
Stadium, wie der Pentactulalarve tiberhaupt zu betrachten ist. 
Ubereinstimmend und wirklich homolog ist in allen Echino- 
dermen die Lage des Steinkanals und des Riickenporus. Ersterer 
miindet immer interradial, das heift zwischen zwei Primar- 
tentakeln in den Wassergefabring. Ihm gegeniiber befindet 
sich dann ein Primartentakel, und durch diesen Umstand und 
dadurch, dafi der Steinkanal sich dem dorsalen Mesenterium anlegt, 
jener Tentakel also zum unpaaren ventralen Tentakel wird, ist 
eine mediane Symmetrieebene gegeben, von der Spuren sich auch 
in den entwickelten Echinodermen finden, selbst wenn ihr Kérperbau 
von der immer fortschreitenden radiiren Gliederung so beherrscht 
wird, wie bei den Asteriden. Diese Verhaltnisse sche ich fiir 
unverfalschte Erbstiicke der pentactulaahnlichen Stammform an 
und betrachte sie, soweit sie sich im ausgebildeten Echinoderm 
erhalten, als die echten Homologien, die die Fundamente bei der 
vergleichend-anatomischen Betrachtung liefern miissen. 
Unwesentlicher dagegen erscheint mir folgendes. Zahlt man 
an der hufeisenformig gebogenen Wassergefaifanlage die Tentakeln 
und achtet auf die Einmiindungsstelle des Steinkanals, so findet 
man, daf bei den Asteriden (15 S. 63) der Steinkanal zwischen 
dem 4. und 5. Primartentakel ihrer Ansatzstelle gegentiber einmiin- 
det. Bei Synapta aber habe ich gefunden, daf die EKinmiindungs- 
stelle sich zwischen 3. und 4. Primartentakel befindet, direkt ge- 
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geniiber, also in demselben Radius wie eine Secundarausstiilpung 
Sa‘ (Taf. VIII, Fig. 3). Leider weif ich nicht, ob Sa‘ zum 
dritten oder zum vierten Interradialwassergefaf wird, da ich es 
unterlassen habe, zu konstatieren, ob sich die Poxi’sche Blase aus 
der ersten (Sa!) oder der sechsten (Sa °, Taf. VIII, Fig. 3) Sekun- 
darausstiilpnng bildet. Zur Zeit, als ich diese Punkte untersuchte, 
achtete ich noch nicht auf diese immerhin wichtige Frage. Auf 
dem in Figur 3, Tafel XII dargestellten Stadium liegt die Sekun- 
darausstiilpung Sa‘ noch in demselben Interradius wie der Stein- 
kanal. Spiter andert sich dies, indem durch Einschiebung von 
fiinf neuen Kalkringstiicken die Sekundirausstiilpungen adradial 
verschoben werden. 

Ich gehe nach dieser Abschweifung zur Anordnung des Wasser- 
gefaBsystems im Pentactulastadium zuriick und erinnere daran, 
daw, wie verschiedenartige, sozusagen kaprizidse Wege die Ent- 
wickelung auch bei den einzelnen Formen einschlagen mag, stets 
das Endresultat ein gleiches ist. Ich habe schon an verschiedenen 
Stellen den Beweis zu fiihren gesucht, daf die Primartentakel der 
Holothurien den Primartentakeln der tibrigen Klassen entsprechen, 
die Sekundirausstiilpungen dagegen eigenartige Bildungen sind, 
die in keiner anderen Klasse ein Homologon finden. Die Griinde 
fiir diese Auffassung waren kurz folgende: 

1. Zeitliches Auftreten der Primartentakel und Sekundaraus- 
stiilpungen. 

2. Lageverhaltnis zum Steinkanal. 

3. Wachstumsrichtung. 

Die einzigen Gebilde, die sich ihrer Wachstumsrichtung nach 
mit den Interradialwassergefifen der Holothurien vergleichen 
lieSen, sind die Radial- oder Ambulacralwassergefife der Echi- 
niden. Dadurch aber, daS letztere Bildungen Ausstiilpungen ihre 
Entstehung verdanken, die in der Verlingerung der Primiarten- 
takel gegen den Aboralpol zu auftreten, die also in denselben 
Radien liegen wie die Primartentakel und in einem 
anderen als Steinkanal und Riickenporus, aus die- 
‘sen wichtigen Lagebeziehungen geht deutlich hervor, da trotz 
aller ‘uSeren Ahnlichkeit doch keine wirkliche Homologie vor- 
liegt. Erhéht wird die au8ere Ahnlichkeit noch dadurch, daf wie 
iiberall im Echinodermenkérper Nervensystem und BlutgefaBsystem 
den Bahnen folet, die das WassergefaSsystem vorgezeichnet hat. 

Die Umbildungen, die die Wassergefafiraume der Primarten- 
takel durchzumachen haben, sind im allgemeinen unbedeutend., 
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Die Art der Verzweigung des Wassergefafsystems ist sehr verschieden- 
artig, bald wechselstindig gefiedert (Crinoiden), bald gegenstandig 
gefiedert (Asteroideen, viele Synaptiden), bald trauben- oder dol- 
denférmig verzweigt (pedate Holothurien). Bei den Echinoideen 
verschwinden die Primartentakel nach Ablauf des Pentactula- 
stadiums voéllig, sie finden ihren Ersatz in den Zweigen der K6rper- 
oder Radialwassergefife, die wir als aborale AO ee der 
Primartentakel kennen gelernt haben. 

Die geringsten Umbildungen erleidet in allen seisbeH der 
Wassergefafring selbst. Als solcher bleibt er tiberall bestehen 
nur in der Ausbildung von Anhangsorganen, in den Beziehungen 
zu anderen Organsystemen treten sekundir mehr oder weniger 
bedeutungsvolle Abweichungen ein. Porsche Blasen, wie sie sich 
bei Asteriden, Ophiuriden, Holothurien finden, sind einfache Aus- 
sackungen des Ringkanals, die dazu dienen, einen raschen Wechsel 
in der Anfillung der verschiedenen Teile des Wassergefalsystems 
moéglich zu machen und, indem sie als Druck- und Saugpumpen 
dienen, diesen Wechsel aktiv zu beschleunigen. Die sogenann- 
ten Potrschen Blasen der Echiniden (fiinf Anhangsorgane auf 
der Oberflaiche des Kauapparats) haben wohl ebenfalls den Zweck, 
als Reservoire zu dienen. Sie mégen daneben auch respiratorische 
Funktionen ausiiben (HAMANN). Schwieriger ist es, sich tiber die 
Funktion der TrepremAnn’schen Koérper der Asteriden ein Urteil 
zu bilden; méglicherweise sind es Organe, die bei der Bereitung 
der lymphoiden Zellen, die im Wassergefaf- und BlutgefafSsystem 
zirkulieren, eine Rolle spielen (Horrmann, Lupwia). Alle diese 
Komplikationen erwihne ich nur kurz, da sie fiir unseren Gegen- 
stand unwesentlich, weil sekundér und unabhangig voneinander 
entstanden sind und bis jetzt mehr physiologisches als ver- 
eleichend-anatomisches Interesse besitzen. Ganz ebenso steht es 
mit den sekundaren Verbindungen, die der Ringkanal und andere 
Teile des Wassergefifsystems mit dem Blutgefaisystem eingehen. 
Vor allem waren hier die Einrichtungen bei Crinoiden zu er- 
wahnen, tiber deren Wesen noch viel gestritten wird. Ich glaube 
kaum, da’ unserem Thema viel damit gedient wire, wenn ich bei 
dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse, und ohne selbst Positives 
und Neues beibringen zu kénnen, auf diese Spezialdebatten ein- 
ginge. 

Bei allen Echinodermen miindet das Wassergefafsystem im 
Pentactulastadium mittelst des primiéren Steinkanals durch den 
Riickenporus nach aufen. Dieses Verhalten wird bedeutend in 
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den verschiedenen Klassen modifiziert. Bei Asteriden, Ophiuriden und 
Echiniden erhalt es sich ziemlich unverandert. Stets behilt Stein- 
kanal und Madreporenplatte die interradiale Lage; letztere 
kann aber innerhalb ihres Interradius zwischen Oral- und Abo- 
ralpol sehr verschiedene Stellen einnehmen, wie ein Vergleich der 
Asteriden mit den Ophiuriden zeigt. Schon bei den Asteroideen 
nehmen wir die interessante Enscheinung wahr, da die Zahl des 
urspriinglich immer in Einzahl vorhandenen Steinkanals mit Madre- 
porenplatte vermehrt, schlieSlich auch dem radiaéren Typus unter- 
geordnet wird (Linckia multiflora 2 Madreporenplatten, Asterias 
hemispina 2—3 Madreporenplatten, Euryale aspera 5 Madreporen- 
platten). Ahnliche Vorginge finden bei Crinoiden statt, wo der 
urspringliche einfache Steinkanal und Kelchporus sekundir ver- 
fiinffacht, das heift, in jedem Interradius besonders angelegt wird 
(Rhizocrinus). Spater kann dann noch die Zahl der Steinkanile 
und Kelchporen in den einzelnen Interradien vervielfaltigt werden 
(Antedon). Bemerkenswert ist ferner, daf bei den Crinoiden nur 
in jungen Pentactulastadien der Steinkanal direkt durch den 
Riickenporus nach aufen miindet. Bald lést sich die direkte 
Kommunikation, der Steinkanal miindet zunachst in ein Divertikel 
der Leibeshéhle, dieses durch den Kelchporus nach aufen (Taf XII, 
Fig. 3). Es ist sehr interessant, daf man alle diese Modifika- 
tionen, die wir vergleichend-anatomisch aufstellen kénnen, in der 
Ontogenie von Antedon rekapituliert findet. 

Wenn bei Ophiolepis albida ein dorsal gelegener Porus_ be- 
schrieben wird '), der die Leibeshéhle nach aufen hin 6ffnet, so 
ist dies Verhalten nicht mit dem der Crinoiden zu vergleichen, 
solange man nicht weil’, wie dieser Porus entstanden ist, und 
vor allem, ob der Steinkanal direkt durch eine Madreporenplatte 
nach aufen miindet oder sich in die Leibeshéhle 6ffnet, wie bei 
Crinoiden. Sollte letzteres nicht der Fall sein, so ware unbedingt 
jeder Vergleich des Porus von Ophiolepis albida mit einem Kelch- 
porus der Crinoiden fallen zu lassen. Die Entwickelungsgeschichte 


Jehrt uns (Taf. XII, Fig. 3), da8 der Kelchporus der Crinoiden 


aus dem Riickenporus der Larve entsteht; die Modifikation des 
urspriinglichen Verhaltens besteht nur darin, daf der Steinkanal 
die direkte Verbindung mit dem Porus aufgiebt, sich sozusagen 


1) O. Hamann: Vorlaufige Mitteilungen zur Morphologie der 
Ophiuren. Nachrichten der Kénigl. Ges. d. Wissensch. zu Gottingen 
1887, Nr. 14. 
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in zwei Stiicke lést; die Bruchenden 6ffnen sich dann frei in die 
Leibeshéhle. Wenn sich aber bei Ophiolepis der urspriingliche 
Zustand des Steinkanals erhalt, dann lafit sich der von HAMANN 
beschriebene Porus nicht mit den Kelchporen der Crinoiden ver- 
gleichen, sondern ist eine Bildung eigener Art. 

Wieder andere Modifikationen im Verhalten des Steinkanals 
und der Madreporenplatte treten bei den Holothurien ein. Ahn- 
lich wie bei den Crinoiden 6ffnet sich bei ihnen der Steinkanal in 
die Leibeshéhle und zwar durch Vermittelung einer sekundar 
entstehenden Madreporenplatte. Das periphere Stiick aber, das 
dem Kelchporus der Crinoiden entsprechen wiirde, oblitteriert, und 
im ausgebildeten Zustande steht weder Leibeshéhle noch Wasser- 
gefafisystem in direkter Kommunikation mit der AuSenwelt. Dieser 
Zustand entfernt sich auch physiologisch am weitesten von dem 
urspriinglichen Verhalten der Pentactula. Daf er ein sekundarer 
ist, wird nicht allein durch die Entwickelungsgeschichte (vgl. den 
ersten Teil dieser Arbeit), sondern auch durch die vergleichende 
Anatomie bewiesen. Denn, wie wir durch THEEL (34) wissen, hat 
sich bei manchen Tiefseeholothurien die iibrigens in ihrem sonsti- 
gen Bau starke Umbildungen erkennen lassen, das_ urspriingliche 
Verhaltnis erhalten, der Steinkanal durchbricht dort noch die 
K6rperwand und miindet in der Mittellinie des Riickens durch 
eine oder mehrere Offnungen nach aufen. 

Ich glaube hinreichend bewiesen zu haben, da alle Kigen- 
tiimlichkeiten, die wir in der Organisation der Wassergefafisysteme 
der verschiedenen Klassen antreffen, ohne Schwierigkeit ihre Er- 
klarung finden und leicht verstanden werden kénnen, wenn wir 
das Wassergefifsystem der Pentactulaform zum Ausgangspunkt 
nehmen. Die Pentactula entstand aber als solche aus der Dipleu- 
rulaform dadurch, da’ das Wassergefafsystem die eigentiimliche 
Anordnung annahm, den Wassergefifring mit den fiinf Primarten- 
takeln entwickelte, wie er fiir dieses Entwickelungstadium eigen- 
tiimlich ist. Hier setzt die radiére Gliederung des Echinodermen- 
kérpers ein, diesem Organsystem folgen die tbrigen, zunachst 
Nervensystem, dann Blutgefifsystem, spiiter Leibeshéhle, Ge- 
schlechtsorgane und endlich in manchen Fallen der Darm. 

Daf das Wassergefafsystem eine derartige bestimmende Stel- 
lung in der Entwickelung unserer Tiere einnimmt, wird nun nicht 
allein durch die Ontogenie bewiesen, sondern ist in besonders ein- 
leuchtender Weise durch die Beobachtungen illustriert worden, 
die von Smroru (33) bei der Regeneration der abgeschnittenen 
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Seesternarme angestellt worden sind. SrmrorH hat durch genaue 
histologische Studien festgestellt, da bei der Regeneration die 
Wassergefafwand, welche einen Epidermisiiberzug erhalt, den iibri- 
gen Organsystemen in ihrem Wachstume vorausgeht. Er suchte 
diese Thatsache in, wie mir scheint, ziemlich ungliicklicher Weise 
auf grob mechanische Einwirkungen zuriickzufiihren. Zusammenge- 
halten mit den entwickelungsgeschichtlichen Thatsachen, lefern seine 
Versuche nur einen neuen Beweis fiir die fiihrende Stellung, welche 
das Wassergefafsystem im Echinodermenkérper einnimmt. 

Ich kann diesen Abschnitt nicht schliefen, ohne kurz auf die 
physiologische Bedeutung des Wassergefifsystems einzugehen. Wir 
miissen uns erinnern, da’ sich nicht nur in der Pentactulalarve 
kein oder nur ein sehr unvollkommenes Blutgefafisystem vorfindet, 
sondern dafi wir auch unter den ausgebildeten Echinodermen, in 
den Synaptiden Formen kennen, welche kein Blutgefaifsystem der 
K6rperwand besitzen. Ich habe ausfiihrlich zu beweisen gesucht, 
daf’ durchaus kein Grund vorliegt, die Synaptiden fiir riickge- 
bildete Echinodermen zu halten. Ich nehme vielmehr an, daf in 
den niedrigen phylogenetischen Entwickelungszustanden der Echino- 
dermen das Wassergefifsystem neben seiner sonstigen auch eine 
zirkulatorische und respiratorische Funktion besaf. Eine derar- 
tige respiratorische Funktion iiben, wie ich friiher (32) gezeigt 
habe, die Primartentaken simtlicher Pentactulalarven 
heute noch aus; wir finden sie im ausgebildeten Tier in den 
Tentakeln der Synaptiden und wahrscheinlich aller Holothurien 
wieder. Es ist méglich, daf tiberhaupt alle ambulacralen Anhinge 
der Echinodermen, sofern sie nur einen diinnen Hautiiberzug be- 
sitzen, dieser respiratorischen Funktion dienen. In allen nimlich 
zirkuliert eine Fliissigkeit, welche man als verdiinnte, zellenfiih- 
rende Blutfliissigkeit bezeichnen kann. Wir sehen nun, dab, je 
mehr sich der Organismus des Echinoderms kompliziert, und je 
mehr das Wassergefaifsystem bei der Lokomotion die Hauptrolle 
zu spielen beginnt, um so mehr die zirkulatorische Funktion auf 
ein neues, sich spater und sekundir in den Spaltriaumen des Me- 


~ senchyms entwickelndes Organsystem tibertragen wird: das eigent- 


liche Blutgefaifisystem. Ein sehr anschauliches Beispiel liefert 
dafiir das schon oben erwihnte Verhalten der Synaptiden. Hier 
besitzen die Kérperwassergefake noch keine loko- 
motorischen Funktionen; hier hat sichdeshalb noch 
kein besonderesKo6rperblutgefasystem entwickelt. 
Sobald aber das KérperwassergefaSsystem Fiifchen ausschickt und 
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damit die lokomotorische Funktion iibernimmt, so bildet sich 
unter den KérperwassergefaiBen in den Spaltréumen des Mesen- 
chyms ein Blutgefifapparat aus. 

La’t man sich nur yon morphologischen Gesichtspunkten 
leiten, so wird man notwendig zu der Vermutung gefiihrt, daf 
das Wassergefifsystem seiner Entstehung und seinem ganzen Bau 
nach urspriinglich ein exkretorisches Kanalsystem gewesen ist. 
Neuere physiologische Untersuchungen von Harroe (7) wollen 
sogar den experimentalen Beweis erbracht haben, daf das Wasser- 
gefafsystem eine derartige Funktion auch heute noch bei 
simtlichen Echinodermen austibe. So interessant und dankenswert 
derartige Versuche sind, so scheinen mir die Harroa’schen Re- 
sultate doch nicht geeignet zu sein, einen zwingenden Beweis fir 
die aufgestellte Behauptung zu liefern. Weitere Untersuchungen 
werden uns vielleicht sicherer Anhaltspunkte erbringen, zumal eine 
urspriinglich exkretorische Funktion des WassergefaSsystems 
wahrscheinlich ist. Ich erinnere daran, daf bei vielen niederen 
Wiirmern ein kompliziert gebautes Exkretionssystem besteht, ohne 
dafi sich noch ein BlutgefaSisystem entwickelt hat. Auch dort 
wird letzteres erst auf den héheren Stufen der phylogenetischen 
Ausbildung angelegt. Auch dort scheint mir aber unzweifelhaft 
zu sein, dafS das sogenannte Exkretionssystem neben seiner eigen- 
tiimlichen Funktion noch die Bedeutung hat, eine Zirkulation 
oder wenigstens eine Fortbewegung der Korperfliissigkeit 1) zu be- 
wirken, da mit einem Wort bei diesen niederen Formen die spater 
auf zwei getrennte Organsysteme verteilten Leistungen noch von 
einem einzigen Systeme vermittelt werden. 

Diese Erwagungen sind in noch héherem Mage fiir die Echi- 
nodermen zutreffend, bei denen das WassergefaSsystem im Lumen 
seiner Kanale sogar Formelemente (Blutzellen) beherbergt, und 
sich die successive Ubernahme der zirkulatorischen Funktion durch 
das Blutgefi®system direkt vergleichend - anatomisch nachweisen 
lait. Ob indessen ihrem Wassergefifsystem auf der Entwicke- 


1) Eine einfache Uberlegung zwingt uns zu dieser Annahme. 
Indem durch das Exkretionssystem fortdauernd Fliissigkeit nach aufen 
entleert wird, mu’ danach durch die Kérper- und Darmwandung fort- 
dauernd Flissigkeit in das Parenchym auf osmotischem Wege aufge- 
nommen werden, um den Verlust zu decken. Auf diese Weise wird eine 
stetige Bewegung der Korpersifte, eine primitive Art von Zirkulation 
hergestellt. 
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lungsstufe, auf welcher wir es augenblicklich kennen, noch eine 
exkretorische Funktion beizumessen ist, ist eine Frage, die als 
eine durchaus offene zu bezeichnen ist. 


BlutgefaBsystem. 


Ich behandele dieses Organsystem im Anschlufi an das Was- 
sergefiifsystem, obwohl das Nervensystem, sowohl was das Alter 
seiner Entstehung, als auch was seine Wichtigkeit fiir die ver- 
gleichende Anatomie anlangt, voranzustellen wire. Ich werde aber 
zu dieser Reihenfolge in der Behandlung durch die Abhangigkeit 
gefiihrt, in welchem das Blutgefafsystem in morphologischer und 
histologischer Beziehung zum Wassergefaifsystem steht. Den Be- 
weis fiir diese Auffassung habe ich im vorigen Abschnitt zu bringen 
versucht. 


Die Pentactulalarven besitzen noch keine blutfiihrenden Raume 
im Mesenchym ihrer Kérperwand und Tentakeln. Nur in der 
Darmwand findet man bei alteren Formen in der ventralen und 
der dorsalen Mittellinie je emen BlutgefaShohlraum, dorsal gerade 
in dem Winkel gelegen, der dort entsteht, wo die beiden Um- 
schlagsstellen der Peritonealblatter ihre Lamellen zum dorsalen 
Mesenterium zusammengelegt haben (p. 211 u. 259. 


Bei den Synaptiden bleibt es im grofen und ganzen bei 
diesem Zustande, und abgerechnet von kleinen Kanalen, die sich 
nur an dem basalen Ende der Tentakelwassergefafie befinden und 
sich zu einem Ringe vereinigen, welcher in der Wandung des 
Wassergefabrings gelegen ist, kommt es weder in den Tentakeln, 
noch in der Kérperwand zur Ausbildung eines Blutgefafsystems. 


Ich habe schon mehrfach meine Griinde dafiir angefiihrt, die 
es mir verbieten, in den Synaptiden hochgradig riickgebildete 
Echinodermen zu erblicken. Ich sehe also in dem Zustande, welchen 
Synaptiden zeigen, und wie er auch in den Pentactulalarven aus- 
gebildet ist, das urspriingliche Verhalten. Méglicherweise besafs 
die Stammform der Echinodermen im Mesenchym, das die Schichten 
' seiner Darmwandungen trennte, Liickenriume, in welchen amé- 
boide Zellen als Blutzellen sich bewegten. Die Bewegung erfolgt 
zunachst wohl aktiv durch améboide Bewegungen der Zellen, 
sekundir aber auch passiv durch die Muskulatur der Darm- 
wandung. Die Kommunikation mit dem Inhalt des Wasser- 
gefafsystems fand wahrscheinlich durch die Liicken der Gewebe 
hindurch statt. 
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Ist diese Annahme richtig, so waren die Darmgefaife aller 
Echinodermen wirklich homologe Gebilde. Es ist aber ebenso gut 
méglich, dai die Stammform noch keinerlei BlutgefaBe, auch kein 
Darmblutgefafsystem besa, und sich letztere Bildung in jeder 
Klasse selbstindig und nur in sehr ahnlicher Weise entwickelt hat. 

Viel entschiedener muf ich mich dafiir aussprechen, in dem 
KoérperblutgefaBsystem selbstaindige Bildungen zu sehen, die sich 
in den verschiedenen Klassen, verursacht durch sehr 4hnliche 
Entstehungsursachen, in teilweise sehr Ahnlicher Weise entwickelt 
haben. 


Bei der Beurteilung dieser Gebilde ist man derselben Tau- 
schung ausgesetzt, die ich bei Behandlung des Skelettsystems noch 
niher zu erértern haben werde, und die nur allzu leicht den Blick 
bei der vergleichenden Behandlung befangen macht und triibt. 

Wie so viele andere Organe des Echinodermenkérpers, finden 
sich auch die BlutgefaBe meist in finffacher Wiederholung mit all 
ihren Verzweigungcn und Komplikationen, oder sie bilden an ver- 
schiedenen Stellen ringférmige Vereinigungen. Dieses Verhalten 
erklart sich in einfacher Weise aus dem radidren Aufbau des 
Echinodermenkorpers, ist eigentlich selbstverstandlich und ge- 
stattet an und fiir sich keinerlei Riickschluf darauf, ob Organe, 
die in verschiedenen Klassen radiair angeordnet und deshalb 
aiuBerlich ahnlich angetroffen werden, nun auch wirklich homolog 
sind oder nicht. Dennoch ist man immer und immer wieder ver- 
sucht, sie fiir homolog zu erkliren, und hat sich in den meisten 
Tillen nicht einmal die Méglichkeit klar gemacht, daf hier viel- 
leicht nur analoge Bildungen vorligen. Natiirlich wird die Tau- 
schung noch erhéht bei Bildungen, welche mit Vorliebe der Bahn der 
WassergefaBe folgen, die ja bei den Célomachiroten wirklich homo- 
loge Bildungen sind, bei den Echiniden wenigstens in der Fort- 
setzung der Primartentakel, also genau in den Perradien liegen. 
Ich halte die BlutgefaBe der verschiedenen Klassen fiir mehr oder 
weniger abnliche, aber blo8 analoge Bildungen, die ihre Ahnlichkeit 
vor allem dem Umstand verdanken, daf sie den teilweise wirklich 
homologen WassergefiBen folgen. Eine weitere und tiefere Ahn- 
lichkeit wird dadurch bedingt, daf sie samtlich Spaltréaume, 
Lakunensysteme in dem Mesenchym bilden. Der _ histologische 
Bau und das Verhalten des Mesenchyms zeigt aber innerhalb der 
verschiedenen Echinodermenklassen Ubereinstimmung und ist ohne 
Zweifel yon der Stammform her ererbt. 
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Gehen wir von diesen Gesichtspunkten aus, so wird es uns 
ganz nattirlich erscheinen, daS das BlutgefaéS&system der Echino- 
dermen in seinem histologischen Bau viele Ubereinstimmungen zeigt, 
und auch in seiner Anordnung nach einem einheitlichen Typus 
gebaut ist. Bei naherem Zusehen aber finden wir eine ungeheuere 
Variabilitét selbst innerhalb derselben Klasse; irgendwelche feste 
Anphaltspunkte, wirkliche Homologieen aufzustellen, fehlen durch- 
aus, und wer den Widerstreit der Meinungen bei den Autoren 
und die endlosen Diskussionen in diesen Fragen kennt, wird mit 
mir der Ansicht sein, daf unser Verstindnis dieses Organsystems 
nur erleichtert wird, wenn wir seine Anordnung in den verschiedenen 
Klassen als einen durch ahnliche Entstehungsbedingungen ahnlich 
gestaltete, analoge betrachten, nicht aber da Homologieen durch- 
fiihren, wo dieselben weder durch genetische noch durch ver- 
gleichend-anatomische Griinde wahrscheinlich gemacht, geschweige 
denn erfordert sind. 

Mit dem Blutgefa8system stehen eine Reihe von anderen Or- 
ganen in mehr oder weniger innigem Zusammenhang. Vor allem 
ist hier das Dorsalorgan der Crinoiden hervorzuheben, das von 
Voer und Yuna (35) mit gewissen Organen anderer Klassen 
(Herz oder chromatogenes oder driisiges Organ der Asteriden, 
Herz oder eiférmige Driise oder driisiges Organ der Echiniden) 
verglichen wird. Schon die Zusammenstellung der Bezeichnungen, 
die die verschiedenen Autoren diesen Gebilden gegeben haben, 
zeigt, wie bedeutend hier noch die Anschauungen unter einander 
abweichen. In der That ist es mir wenigstens nicht méglich ge- 
wesen, mir aus der Litteratur eine Ansicht tiber die physiologische 
und morphologische Bedeutung aller dieser Organe zu bilden. 
Es ist nicht ganz unméglich, daf wenigstens der Aus- 
gangspunkt dieser Bildungen in den verschiedenen Klassen ein 
homologer war und in einem Stielorgan der gestielten Grund- 
form seine Wurzel besessen hat. Jedenfalls sind dann gleich un- 
gemein weitgehende Differenzen eingetreten, besonders scheint auch 
_hier die Beteiligung des Blutgefifsystems an der Bildung eine 
mehr sekundare zu sein. Nach Hamann (5. Heft III, p. 89) 
miinden bei den Asteriden die Blutlakunen an den beiden Enden 
der Driise in diese ein, wahrend dieselben bei den Echiniden dem 
Organ nur peripher anliegen und es umspinnen. Noch bedeutender 
sind natiirlich die Abweichungen bei den Crinoiden. Auch hier, 
meine ich, ist die Homologie, wenn tberhaupt vorhanden, erst 
nachzuweisen, und dies kann nicht durch bloBen Hinweis auf 
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eine oberflachliche histologische Ahnlichkeit geschehen, sondern 
allein durch eine durchgefihrte entwickelungsgeschichtliche 
und anatomische Vergleichung, die auch die Topographie der Or- 
gane und ihre Beziehung zu den anderen Organen des Kérpers 
zu beriicksichtigen hat. 


Nervensystem und Sinnesorgane. 


Das Nervensystem zeigt in den verschiedenen Klassen eine 
Anzahl von groBen und durchgreifenden Homologieen, und diese 
finden ihre Wurzel in der Pentactulaahnlichen Stammform; Uber- 
einstimmung und Abweichungen lassen sich von diesem Ausgangs- 
punkt aus leicht verstehen. 

Die Pentactulalarve der Synapta besitzt einen im Ektoderm 
des Atriums gelegenen, den Mund umgreifenden Nervenring, der 
bald nach der Entwickelung der Primartentakel Fortsetzungen an 
diese entsendet. Die Tentakelstimme sind ebenfalls zunachst im 
Ektoderm an der Innenseite der Tentakeln gelegen. Bei der 
Synapta-Pentactula sind diese Verhaltnisse am genausten bekannt, 
doch kann nach den Untersuchungen von H. Lupwie (15) kein 
Zweifel sein, daf bei den Asteriden die Dinge genau ebenso 
liegen. 

Bei den Crinoiden herrscht tiber die Deutung der Gebilde, 
die man als Ganglienzellen und Nerven ansieht, unter den ver- 
schiedenen Autoren noch die gréSte Uneinigkeit. Alles in allem 
sind jetzt schon drei verschiedene Systeme als Nervensysteme 
bei Antedon beschrieben worden (35, 9. Lieferung, p. 565). Ich ver- 
meide es absichtlich in diesen Fragen, soweit sie das ausgebildete 
Tier betreffen, eine Meinung auszusprechen'). Ich hatte aber 
besonderes Interesse daran, festzustellen, wie in der Pentactula- 
larve der Crinoiden das Nervensystem entwickelt ist, ob Aufbau 
und Lage dieses wichtigen Organsystems homolog mit den Verhalt- 
nissen sei, die wir bei Holothurien- und Asteriden-Pentactula ken- 
nen, oder ob in der That tiefgreifende Differenzen vorlagen. 

Wenige Schnittserien durch Pentactulalarven von Antedon ge- 
nigten, um den vollkommenen Nachweis zu liefern, 


1) Doch wird, wie ich meine, durch die unten von mir anzu- 
fiihrenden entwicklungsgeschichtlichen Thatsachen zur Evidenz bewiesen, 
da’ Jicket1, Vocr und Yune Unrecht haben, die Homologie der sog. 
Ambulacralnerven der Crinoiden mit den Ambulacralneryen der Aste- 
riden zu bestreiten, und in ersteren Gebilden nur als ein ,,Gefab- 
nervengeflecht* zu erblicken, 
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daf bei den Crinoiden, wenigstens in ihrer Jugend, 
die Verhaltnisse genauebenso liegen als bei anderen 
EKchinodermen. Wie iiberall umkreist ein Nerven- 
ring den Mundtrichter, und zwar gerade auf der Hohe 
des Wassergefabringes, etwas nach innen von demselben (Taf. XII, 
Fig.6, Nr‘, Nr?, Wgr!, Wgr?). Genau wie bei der Pentac- 
tula vonSynapta und nach Lupwie wie bei der jungen 
Asterina gibbosa entsendet der Nervenring Ten- 
takelaste (Taf. XII, Fig. 6 Zn), welche an der Innenseite 
(der Mundéffnung zugekehrten Seite) der Tentakel 
emporsteigen. Nervenring und Seiteniste liegen im Ektoderm 
oder besser sind Teile desselben. Das Ektoderm des _ iibrigen 
Kérpers ist auf diesem Stadium schon in hohem Grade abgeflacht 
und zu einer scheinbar strukturlosen Cuticula geworden, die Scheibe 
und Tentakel tiberzieht (Taf. XII, Fig. 6 C). 

Nur im Nervenring und den Tentakelnerven hat das Ektoderm 
Seine deutlich zellige Struktur bewahrt, die Zellen haben sich ver- 
mehrt und liegen in mehrfacher Lage iiber einander; histologisch 
bieten sie ein gleiches Verhalten wie die Zellen des Nervenringes 
der jungen Synapta. Unter den Zellen ist ein Lager auSerst 
feiner Faserchen abgeschieden, die sich auf Querschnitten als feine 
Punkte darstellen. Auch histologisch ist damit die voll- 
kommenste Ubereinstimmung mit dem Nervensystem 
der Holothurien bewiesen. Der einzige Unterschied scheint 
der zu sein, daf bei den Holothurien das Nervensystem schon re- 
lativ friih seine ektodermale Lage aufgiebt, zunachst vom indiffe- 
renten Ektoderm tiberwachsen und dann durch zwischenwachsendes 
Mesenchym ganz von diesem getrennt wird. Bei den Crinoiden 
dagegen bewahrt es dauernd seine ektodermale Lage. 

Wenn durch die eben mitgeteilten, wie mir scheint, unzwei- 
deutigen Beobachtungen auch noch nicht die Frage entschieden 
wird, welche Teile wir in der erwachsenen Comatula als physio- 
logisches Centralorgan des Nervensystems aufzufassen haben, so 
scheint mir doch schon recht viel durch den Nachweis gewonnen, 
‘da8 urspriinglich das Nervensystem der Crinoiden genau die- 
selbe Struktur und Anordnung besitzt, wie bei den iibrigen Echi- 
nodermen. Ich hebe dabei hervor, dak ein zweites 
oder gar drittes Nervensystem in der Pentactula- 
larve von Antedon nicht aufzufinden ist, jedenfalls 
von mir trotz eifrigen Suchens nicht aufgefunden 


werden konnte, wahrend ich doch den gewohnlichen Nerven- 
Ba, XX, N, F. AV, 18 
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ring mit seinen Tentakelisten auf den ersten Blick wahrnahm. 
Mag also auch zugegeben werden, daf das Nervensystem der 
Antedonpentactula bei ihrer Ausbildung zur erwachsenen Crinoide 
noch tiefgreifende Umbildungen durchzumachen hat, mit verschie- 
denen anderen Organsystemen erst viel spiter in Verbindung tritt, 
und bedeutende Abschnitte sogar erst nachtraglich entwickelt: 
so viel ist sicher, daf es in seinen Grundlagen mit dem der 
tibrigen Klassen tibereinstimmt, und daf alle wesentlichen 
Differenzen erst sekundare sind. Die Beurteilung dieser Diffe- 
renzen, tiberhaupt ein wahres Verstandnis des Crinoidenbaues wird 
wahrscheinlich erst moéglich sein, wenn unsere entwickelungsge- 
schichtlichen Kenntnisse iiber diese Echinodermenklasse genauere 
und ausgebreitetere sein werden. Bis jetzt sind sie fiir die jiingeren 
Stadien mangelhaft und fiir die alteren, iiber das Pentactulastadium 
hinausliegenden nahezu gleich Null. Fiir die uns beschaftigenden 
Fragen gentigt es einigermafen, die Verhaltnisse bei der Pentac- 
tulalarve der Crinoiden zu kennen. 

Trotzdem wir bei Echinoideen iiber die erste Entstehung des 
Nervensystems nichts wissen, ist wohl in diesem Falle einmal ein 
Analogieschluf nicht ungerechtfertigt, und diirfen wir vorliufig 
annehmen, daf' Nervenring und Tentakelnerven (Primarfiif%chen- 
nerven) bei dieser Klasse sich genau ebenso entwickeln als bei 
den drei anderen. 

Wir kénnen das bisher Gesagte in folgenden Satzen zusam- 
menfassen: Die Pentactulalarve der Echinodermen besitzt als ner- 
véses Centralorgan einen Nervenring, der im Ektoderm des Mund- 
trichters gelegen ist; von diesem Ring geht zu jedem Primarten- 
takel je ein starker Nervenstrang ab, der an der Innenseite 
jedes Tentakels und zwar im Ektoderm desselben gelegen ist. 
Histologisch bestehen diese simtlichen Gebilde, das heifSt sowohl 
der Ring als auch die Tentakeliste, aus einer mehrfachen Lage 
von eigentiimlich differenzierten Ectodermzellen, die unter sich 
eine Schicht von sehr diinnen Lingsfasern abgeschieden haben. 
Querfasern, die beim ausgebildeten Echinoderm von manchen Be- 
obachtern fiir Epithelstiitzfasern angesehen werden, sind 
bei den Pentactulalarven noch nicht deutlich wahrnehmbar. 

Bei Holothurien und Ophiuriden entsteht der Nervenring der 
Pentactula aus zwei symmetrischen Nervenstreifen, die in den 
Seitenteilen der Dipleurulalarve gelegen sind, ihrer Entstehung 
und Struktur nach nahe Beziehungen zu den Wimperschniiren auf- 
weisen. Sind diese Nervenstreifen der Holothurien- und Ophiuriden- 
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dipleurula nun Erbteile von der dipleuren Stammform der Echino- 
dermen her, die ein ahnliches Nervensystem besessen hat, oder 
sind es nachtragliche Erwerbungen der Larven, die dann cenoge- 
netisch zum Aufbau des bleibenden Nervensystems mitverwandt 
werden? Ich habe viel iiber diese Frage nachgedacht, habe 
aber keine Antwort finden kénnen, die mich selbst befriedigte. 
Einerseits machen die Nervenstreifen selbst stark den Eindruck 
sekundérer Larvenanpassungen; es sind eben besonders modifi- 
zierte Wimperschniire, und es ist sehr auffallig, daf ein starker 
ausgebildetes Kommissurensystem zwischen ihnen fehlt. Auch 
ware auffallig, dafi sich bei den Dipleurulalarven der Echiniden 
und Asteriden gerade dieser Teil der Wimperschniire, der die 
nervosen Funktionen ausiibt, riickgebildet haben sollte. Andererseits 
ist es immerhin befremdend, daf eine so eigenartige Bildung bei 
den Larven so weit abstehende Formen, wie die Holothurien und 
die Ophiuriden es sind, unabhiingig von einander zur Entwickelung 
gelangt sein soll, und doch so véllig gleiche Struktur, genau die- 
selbe Lage und Beziehungen zu anderen Teilen besitzt. Ich kann 
diese Widerspriiche zur Zeit nicht lésen und behandele diese 
Frage als eine offene. 

Dagegen kann man, wie mir scheint, die Anordnung, Lage 
und Zusammensetzung des Nervensystems der Pentactula als durch- 
aus palingenetisch und als den Ausgangspunkt der definitiven 
Nervensysteme der Echinodermen ansehen. 

Indem ich in den folgenden Erérterungen von dem Nerven- 
system der Crinoiden ganz absehe, da bei ihnen die anatomischen 
Verhiltnisse noch zu wenig aufgeklart sind, kann man die Be- 
hauptung aussprechen, daf die Umbildungen des Nervensystems 
von dem Pentactulastadium zum bleibenden Zustand nur relativ 
geringe sind, und ihr Versténdnis kaum irgend welche Schwierig- 
keiten verursacht. 

Was die Homologieen der Teile anlangt, so werden dieselben 
durch das beim Wassergefafsystem Gesagte verstiindlich. Der 
Nervenring ist in allen Klassen homolog, ferner die Nerven 
fiir die Primartentakel. Bei Asteroideen werden aus letzteren die 
sogenannten Radial- oder Ambulacralnerven, bei Holothurien 
dagegen die Tentakelnerven; die Ambulacralnerven (Kér- 
pernerven) der Holothurien sind besondere Bildungen, 
die sich im Anschluf an die Sekundaraussttilpun- 
gen (Kérperwassergefaife) entwickeln. Aus friiheren Er- 
drterungen wird dies klar sein. Bei den Echiniden schwinden 
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spiter die Primartentakel und mit ihnen die Tentakelnerven. In 
ihrer Fortsetzung gegen den Aboralpol hin treten die soge- 
nannten Ambulacralnerven auf. 

Bei den Asteriden') erhalt sich das Nervensystem in seiner 
ektodermalen Lage. Bei den Ophiuriden, Echinoideen, Holothurioi- 
dleen dagegen wird es zunichst vom indifferenten Kérperepithel tiber- 
wachsen, spiter wichst noch das Mesenchym dazwischen und trennt 
das Nervensystem vollkommen vom Ko6rperepithel. In dieser Be- 
ziehung zeigen also die letzterwaihnten drei Klassen héhere Ent- 
wickelungszustainde, gréf%ere Umbildungen des urspriinglichen Typus 
als die Asteriden. Das ist ganz unbestreitbar. Deshalb ist man 
aber noch nicht berechtigt, nun die Asteriden iiberhaupt als die 
am einfachsten organisierten Echinodermen, als der Stammgruppe 
am niachsten stehend, anzusehen. Letzteres wiirde direkt den 
Thatsachen widersprechen. Zeigen doch die Asteriden im Bau 
ihres Blutgefafisystems, ihres Darms, der Mesenterien, der Leibes- 
hoéhle viel starkere Modifikationen und Umbildungen als z. B. die 
Holothurien, in mancher Beziehung auch als die Echinoideen. Bei 
der Beurteilung der Organisationshéhe einer Tierklasse darf man 
iiberhaupt niemals ein Organsystem einseitig in den Vordergrund 
stellen, nicht einmal das Nervensystem. Zudem ist die ektodermale 
des Nervensystems bei den Asteriden auch noch kein absoluter 
Mafgstab fiir seine geringere Ausbildung. Wenn das Nervensystem 
ins Mesoderm riickt, so geschieht dies zweifelsohne aus dem phy- 
siologischen Grunde, daf es in dieser tiefen Lage vor Insulten 
besser geschiitzt ist, als in oberflachlicher, ektodermaler Lage. 
Wenn nun aber bei den Asteriden das Nervensystem in eine tiefe 
Rinne des Ektoderms zu liegen kommt, und yon einem System 
von Kalkleisten und Stacheln geschiitzt wird, so ist dasselbe Ziel 
auf etwas anderem Wege erreicht. 

Etwas gewichtiger wire der Einwand, dafi bei den Asteriden 
das Nervensystem tiberhaupt noch nicht véllig scharf vom in- 
differenten Kérperepithel abgesetzt erscheint, sondern nach den 
Randern zu allmahlich in dasselbe iibergeht. Ich gebe zu, dak 
man aus diesem Umstande berechtigt ist den Schluf zu ziehen, 
dafi das Nervensystem der Asteriden in morphologischer (wahr- 
scheinlich nicht in physiologischer) Beziehung einen etwas nie- 
deren Zustand (einen Zustand der der Pentactula naher steht) 


1) Auch die ,,Ambulacralnerven“ der Crinciden bewahren ihre 
ektodermale Lage. 
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reprasentiert, als dasjenige der erwahnten drei anderen Klassen. 
Diese Thatsache, zusammen mit dem unbestreitbaren Faktum, daf 
in anderen Beziehungen die Asteriden eine kompliziertere und 
starker umgebildete Organisation besitzen als Echiniden und be- 
sonders Holothurien, laft sich am besten durch eine sofortige 
Divergenz der Klassen bei ihrer Entwickelung aus der Stammform, 
durch einen Stammbaum erklaren, wie ich ihn p. 250 aufgestellt 
habe. Dann ist es nicht wunderbar, daf in einer Beziehung diese, 
in einer anderen Beziehung jene Klasse eine hohere, von der 
Stammform mehr abweichende Organisation erreicht hat. Durch 
eine andere Verkniipfung der Klassen kann diese Thatsache viel 
schlechter und nur durch kiinstliche und willkiirliche Annahmen 
von Riickbildung erklart werden. 

Auf eine Vergleichung des feineren Baues des Nervensystems 
will ich hier nicht eingehen; sie wiirde fiir unser Thema zu nichts 
fiihren, da hier speziellere Anpassungen vorliegen, die innerhalb 
der Klassen entstanden sind. Dasselbe gilt fiir die Sinnesorgane. 
Die Tastempfindung wird durch die Kérperhaut vermittelt und 
lokalisiert sich zunachst in den Spitzen der Primartentakel, bei 
weiterer Entwickelung in der Hautdecke, die alle Enden der Ver- 
zweigungen des Wassergefafsystems tiberzieht, also in den Ten- 
takeln und Ambulacralfiifchen im allgemeinen. Augen, Geschmacks- 
respektive Geruchsorgane und Otocysten sind Bildungen, die un- 
abhiingig von einander in verschiedenen Klassen entstanden sind. 
Sie bieten keine Handhabe zur Vergleichung dar. 


Genitalsystem. ; 

Uber dieses Organsystem haben die neueren anatomischen 
Untersuchungen von Voer und Yuna und besonders von HAMANN (6) 
einige wichtige und interessante Thatsachen zu Tage gefordert. 
Doch ist vorlaufig, solange die Herkunft der Urkeimzellen selbst 
unaufgeklart ist, ein volles Verstéindnis nicht zu gewinnen. Ha- 
MANN hat zwar junge Echiniden und Asteriden untersucht, doch 
scheinen ihm auch die jiingsten Stadien (z. B. Seeigel von 
1—2 mm) keinen Aufschluf tiber die Herkunft der Urkeimzellen, 
die zu dieser Zeit schon in Spaltraumen des Bindegewebes (Geni- 
talréhren) liegen, gegeben zu haben. Wahrscheinlich erfolgt ihre 
Ablésung vom Mutterboden schon frither. Das aber ist natiirlich 
der springende Punkt der ganzen Frage. 

Die grofen Ubereinstimmungen, welche die Geschlechtsorgane 
der Echinodermenklassen besonders in histologischer und anatomi-= 
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scher Beziehung (améboide Urkeimzellen, Genitalréhren, die im 
Schizocél liegen) unter einander aufzuweisen scheinen, lassen sich 
natiirlich genau ebensogut dadurch erklaren, daf diese Grund- 
lagen im Bau der Organe von einer gemeinsamen Stammform auf 
jede Klasse ererbt sind, als durch die Annahme der Entstehung 
von einer Klasse aus der anderen. Vermutlich wird sich die 
Entstehung der Geschlechtsorgane im Prinzip so darstellen, daf 
Zellen des Cilomepithels in das unterliegende Bindegewebe 
einwandern und sich zu Keimzellen entwickeln. Bei den Wirbel- 
tieren, die in mehr als einer Beziehung in Hauptpunkten ihres Baues 
Annaherungen an die Echinodermen erkennen lassen; wird in ganz 
ahnlicher Weise ein Eindringen der Zellen des Célomepithels in das 
Bindegewebe (teilweise wohl direkt durch amédboides Einwandern) 
und ein Reifen der Zellen an dieser Stelle beobachtet. Natiirlich 
bietet das Verhalten der Echinodermen manche Besonderheiten, 
vor allem die Anhaufung der Zellen in Spaltraumen des 
Bindegewebes und die Reifung in besonderen Austiilpungen der 


der Genitalréhren. In letzterer Beziehung zeigen die verschiedenen 


Klassen wieder sehr bedeutende Abweichungen voneinander. Wir 
sehen, wie auch hier wieder ein Organsystem, das urspringlich 
dem Kérperstamm der Pentactula eigen war, bei einem Teil der 
Célomachiroten in die Arme hiniibergenommen wird, und wie ihm 
allmaihlich, selbst wenn es im Koérperstamm bleibt, bei Kchiniden 
und Ophiuriden die radiire Gliederung aufgeprigt wird. Auch 
hier zeigen die Holothurioideen urspriinglichere Verhaltnisse , da 
sich bei ihnen die Geschlechtschlauche und héchst wahrscheinlich 
auch die Genitalréhren in bilateral symmetrischer Anordnung zu 
den Seiten des dorsalen Mesenteriums, diesem uralten Rest ehe- 
maliger bilateraler Gliederung bei allen Echinodermen, entwickeln. 
In der Entstehung der Leibeshéhle und des dorsalen Mesenteriums 
finden sich Ubereinstimmungen zwischen dem Wirbeltier- und dem 
Echinodermenstamm, und wiirde diese Ubereinstimmung eine Er- 
weiterung finden, wenn wir die Lage und Anordnung der Ge- 
schlechtsorgane bei den Holothurien als das urspriingliche, die 
radiire Gliederung dieses Organsystems bei den anderen Klassen 
als das sekundair erworbene ansehen. Dem steht aber nichts 
im Wege als das, wie ich nachzuweisen versucht habe, un- 
begriindete Vorurteil, welches die meisten Autoren den Holo- 
thurien entgegengebracht haben. Natiirlich mii&te die Einfachheit 
ihrer Organisation eine durch Reduktion erworbene sein, wenn 
man sie von Kchiniden ableitet. Aber einer derartigen Ableitung 
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stehen so viele schwerwiegende Griinde entgegen, und eine selb- 
standige Entwickelung des Holothurienstammes aus einer gemein- 
schaftlichen Stammform ist so viel plausibler und so gut mit allen 
bekannten Thatsachen zu vereinigen, dafi wir die Behauptung, die 
Hinfachheit der Holothurienorganisation und ihre unvollkommene 
radiire Gliederung sei durch Reduktion entstanden, als eine véllig 
unbewiesene auf sich beruhen lassen kénnen. Darm, Leibeshohle, 
Mesenterium zeigen bei ihnen viel deutlicher als bei den anderen 
Klassen Uberreste des ehemaligen bilateralen Zustandes. Ebenso 
verhalt es sich mit den Geschlechtsorganen, die in den meisten 
und altesten Formen zu den beiden Seiten des dorsalen Mesen- 
teriums zur Entwickelung kommen. Nur in der Gruppe der As- 
pidochiroten erfolgt die Entwickelung bloss zu einer Seite des 
Mesenteriums, ein Verhiltnis, das zweifelsohne sekundér und etwa 
ebenso aufzufassen ist, wie die einseitige Ausbildung des Kier- 
stocks beim Vogel. Die urspriinglich bilaterale Genitalanlage 
sehen wir dann in den iibrigen Echinodermenklassen verfiinffacht, 
ebenso wie wir Leibeshéhle, Mesenterium, Darm successive in 
jenen Klassen an der radiaren Gliederung teilnehmen sahen; kann 
ja der urspriinglich ausnahmslos in Einzahl vorhandene Steinkanal 
schlieSlich ebenfalls verfiinffacht werden. In letzterem Falle aber 
wissen wir mit Sicherheit durch die schénen Untersuchungen von 
Lupwic an Crinoiden, da ein solches Verhalten auch ontogene- 
tisch ein sekundires ist. 

So viel noch in entwickelungsgeschichtlicher wie vergleichend- 
anatomischer Hinsicht zu thun iibrig bleibt, bis wir einen genii- 
genden Einblick in Entwickelung und Bau des Genitalsystems bei 
Echinodermen erhalten haben werden, so lat sich doch schon jetzt 
so viel sagen, daf auch dies Organsystem denselben Gesetzen 
folgt, deren Wirksamkeit ich bei der Gestaltung der anderen Or- 
gane des Echinodermenkérpers nachzuweisen versucht habe. Fol- 
gende Ubersicht wird dies veranschaulichen. 

1. Urspriinglicher Typus. Geschlechtsorgane paarig zu 
den Seiten des dorsalen Mesenteriums (Holothurien; in der Gruppe 
der Aspidochiroten einseitige Ausbildung der Geschlechtsorgane). 

2. Typus. Geschlechtsorgane zwar noch auf den Kérper- 
stamm beschrankt, aber schon der radiiren Gliederung unterge- 
ordnet und daher verfiinffacht. (EKchiniden; bei den Ophiuriden 
erscheint es mir fraglich, ob die Beschrankung der Geschlechts- 
organe auf die Scheibe nicht vielleicht erst wieder sekundar ent- 
standen ist). 
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3. Typus. Geschlechtsorgane mit in die Arme aufgenom- 
men (Asteriden, Crinoiden; letztere weisen beztiglich der Ge- 
schlechtsorgane sogar weitergehende Zustande der Decentralisation 
auf als die Asteriden, da bei ihnen die Keimzellen allein in An- 
hingen der Arme zur Reife kommen. In anderen Beziehungen 
war, wie wir sahen, der radiare Typus und die Dezentralisation 
der Organe am stirksten bei den Asteriden ausgepragt, was be- 
sonders deutlich durch das Verhalten des Darms zum Aus- 
druck kam). 


Skelettsystem. 


Dieses Organsystem zeigt am deutlichsten, wie notwendig es 
ist, bei vergleichend-anatomischen Untersuchungen sich einer auf die 
Beriicksichtigung aller Organisationsverhaltnisse basierten Me- 
thode der Vergleichung zu bedienen, und wie leicht gewisse, durch 
den causalen Zusammenhang leicht versténdliche Analogieen als 
Homologieen imponieren. Allen Echinodermen ist gemeinsam, 
daf ihr Skelett, mag es nun schwach entwickelt sein (Synapta) 
oder eine zusammenhingende Schale bilden (Echinus), niemals 
wirklich eine einheitliche Masse bildet, wie beispielsweise bei den 
Mollusken, sondern stets aus einer grofen Anzahl mehr oder we- 
niger fest (bei den Holothurien gar nicht) verbundener Platten 
oder ahnlicher Gebilde zusammengesetzt ist. Ich lasse die Struktur 
dieser Platten, ihre Entstehung und besonderen Eigentiimlichkeiten 
hier ganz aus dem Spiele, da ich bald in einer besonderen Arbeit 
darauf zuriickzukommen hoffe, und verweise vorlaufig auf meine 
friiheren Untersuchungen (32, p. 288). 

Der Umstand nun, daf das Skelett aus Reihen meist regel- 
mafig angeordneter Platten besteht und daf die Anordnung, wie 
ganz selbstverstaindlich, dem radiaren Typus folgt, die Platten- 
reihen also in fiinf-, zehn-, zwanzigfacher Anzahl vorhanden sind. 
die hierdurch entstehende ziemlich auferliche Ahnlichkeit und die 
oberflachliche zahlenmaige Ubereinstimmung ist fiir die Forscher 
so tiberwaltigend gewesen, hat ihnen einen mehr als duferlichen 
Zusammenhang so selbstverstandlich erscheinen lassen, dafh die 
Frage, ob hier iiberhaupt echte Homologieen zwischen verschie- 
denen Klassen vorliegen, bisher noch gar keiner ernstlichen Dis- 
kussion unterzogen worden ist. Daf Homologieen vorhanden sind, 
gilt als ausgemacht; nur dariiber streitet man, welche Platten- 
reihen man eigentlich homologisieren soll, und da die Homologieen 
ganz verschieden ausfallen je nach dem Punkt, yon welchem man 
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ausgeht, den man als punctum fixum wahlt, von dem man zu 
zahlen beginnt, so ist man zu den allerverschiedenartigsten Re- 
sultaten gekommen, und unendliche Diskussionen haben sich an 
diese Fragen gekniipft. 

Ausgehend von der raiumlichen Anordnung der Platten kommt 
P. H. Carpenter (3) zu dem Schlu8, daf die Genitalplatten der 
Echiniden den Basalia der Crinoiden homolog seien. Lupwic 
dagegen stellt (14) die Beziehungen zur Madreporenplatte (resp. 
dem primaren Kelchporus) voran und findet nun in Gebilden, die 
am entgegengesetzten Pol der Crinoidenscheibe gelegen sind, das 
Homologon der Genitalplatten. Die eine Homologie scheint mir 
ebensowenig beweiskraftig begriindet als die andere. Wenn auch 
der Interradius der Madreporenplatte oder besser des Riicken- 
porus der Dipleurulalarve unverriickbar fest ist, so ist doch inner- 
halb dieses Interradius die Lage des Porus eine sehr wechselnde, 
bald liegt er nahe dem Oralpol, bald riickt er bis dicht an den 
Aboralpol heran. Es scheint mir nicht gerechtfertigt, Platten ver- 
schiedener Echinodermenklassen eigentlich blof deshalb zu homo- 
logisieren, weil sie die Ausmiindung des primaren Steinkanals 
tragen, ganz gleich, ob diese Ausmiindung sich nahe dem Oralpol 
oder am entgegengesetzten Koérperende befindet. In Konsequenz 
solcher Anschauung kann man dann fiir die Interambulacralfelder der 
Echinoideen am Korper der Crinoideen kein morphologisches 
Aquivalent finden, sondern ist zu der Annahme gezwungen, ,,daf 
in dieser Hinsicht zwischen Echinoideen und Crinoideen ein fun- 
damentaler Gegensatz besteht’. Wenn die strenge Durchfiihrung 
der Homologie dahin fiihrt, ,,fundamentale Gegensiaitze‘ 
beziiglich wichtiger Skelettverhiltnisse in den Kauf zu nehmen, 
und die Homologie selbst eigentlich mehr kiinstlich geschatfen, auf 
ein einziges Merkmal basiert und im iibrigen durchaus nicht inner- 
lich begriindet ist, so méchte ich selbst gegen H. Lupwia, dessen 
vergleichende Methode sonst so tief durchgearbeitet und umfassend 
ist, die Ansicht vertreten, daf hier von Aufstellung von Homo- 
logieen vorlaufig ganz abzusehen ist. Nicht besser und nicht 
schlechter bewiesen als diese Lupwia’schen Vergleiche sind die 
Homologieen, die Lovén (12) in seinen bewundernswerten Studien 
tiber die Echiniden aufgestellt hat, und die dann spiter von Car- 
PENTER in einem wichtigen Punkte rektifiziert sind. H. CARPENTER 
(3) homologisiert die Zentralplatte von Marsupites und die Ter- 
minalplatte an der Basis des Larvenstiels bei Comatula mit der 
Subanalplatte der Echinoideen, die Basalia der Crinoiden (nicht 
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die Parabasalia, wie Loven es wollte) mit den Genitalplatten der 
Echinoideen, endlich die Radialia der Crinoiden mit den Okular- 
platten der Echinoideen. Lupwica hebt mit Recht hervor, ,,der 
ganze Beweis fiir diese Auffassung liegt darin, da, wenn man von 
dem Mittelpunkt der dorsalen Oberfliche des Tieres ausgeht, bei 
den Crinoiden die Basalia, bei den Echinoideen die Genitalia die 
ersten Platten sind, welche stets und immer in der Richtung der 
Interradien angeordnet sind. Irgend welche unmittelbaren Be- 
ziehungen zu den inneren Organen des Tierkérpers sind bei dieser 
lediglich auf die riumliche Anordnungsweise jener Platten ge- 
griindeten Homologisierung nicht in Betracht gezogen worden.“ 
Halt man dazu den Umstand, daw, wie man auch bei der 
Vergleichung vorgeht, stets Skelettteile iibrig bleiben, die sich 
nicht vergleichen lassen, die zu viel oder zu wenig sind, erwagt 
man ferner, daf die merkwiirdige Streifung der Crinoidentafeln 
und das tibereinstimmende Verhalten der Skeletttafeln der jungen 
Salenien und anderen Echiniden sich ohne Zweifel!) auf den ge- 
meinsamen Entstehungsmodus der Skelettplatten aller Echino- 
dermen aus dreistrahligen Nadeln, die sich in regelmifiger Weise 
verasteln, zuriickfiihren lassen wird, so scheint mir der beste Aus- 
weg der zu sein, daf man annimmt, es liegen tiberhaupt keine 
wahren Homologieen, sondern nur sehr tauschende Analogieen vor. 
Was fiir Crinoiden und Echinoiden gilt, gilt in noch hoherem 
Mae fiir Asteroideen und Holothurien. Ein gutes Beispiel dafiir 
wie leicht man sich durch derartige Analogieen imponieren 1aft, 
bildet Psolus. Diese Holothurie besitzt grofe, dachziegelartig 
iibereinander gelagerte Kalkschuppen, die sich in ihrer Anordnung 
einigermafen dem radiéren Typus angeschmiegt haben. Sofort 
spricht man davon, da bei dieser, im iibrigen stark modifizierten 
Holothurie das orale System der Echiniden entwickelt sei, ohne 
im Stande zu sein, die Homologie auf etwas anderes zu basieren als 


1) Es ist- mir nicht méglich, ganz klar dariiber zu werden, wie 
aus dem urspriinglichen Maschenwerk mit sechseckigen Loéchern die 
Streifung entsteht, und welchen Zusammenhang beide Erscheinungen 
haben. Ich wurde zu spat auf die Frage aufmerksam, um sie noch 
durch eigene ontogenetische Beobachtungen priifen zu kénnen. Soweit 
ich aus den Abbildungen ersehen kann, spielt auch bei der Streifung 
der Winkel von 60°, beziehentlich von 120° eine Rolle, und wird 
sich wohl sicher die Streifung auf die allgemeinen Gesetze zuriickftihren 
lassen, die die Skelettbildung aller Echinodermen beherrschen (32, 
p. 288), 
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auf eine ganz irrelevante duferliche und verschwommene Ahn- 
lichkeit +). 

Ganz ahnlich, wie hier, wo das Vorhandensein von Homolo- 
gieen im Skelettapparat von vornherein vorausgesetzt, und nun 
das annaihernd Ubereinstimmende kiinstlich herausgehoben und 
zusammengestellt wurde, ganz ahnlich ist es mit dem Kalkring 
der Holothurien gegangen. Daf er bei den Echiniden sein Ho- 
mologon haben miilfite, schien selbstverstindlich. Zuerst wurde 
die Laterne der Echiniden herangezogen, aber nachdem Baur (1) 
den ziemlich unwiderleglichen Beweis von der Unméglichkeit dieser 
Homologie geliefert hatte, wurde von ihm selbst eine neue, ebenso 
unvollkommen begriindete Homologie herangezogen; er setzt nim- 
lich die Aurikel der Seeigel nebst dem Teil der Schale, der ihnen 
als Ansatz dient, den Kalkringstiicken der Holothurien gleich. 
Der Beweis fiir seine Auffassung stiitzt sich auf die oberflaich- 
liche und inkonstante Ahnlickheit, welche die Nerven und Wasser- 
gefafe in ihrer Topographie den Aurikeln und dem Kalkring 
gegentiber aufweisen. In einer friiheren Arbeit (32, p. 404) habe 
ich gezeigt, dali man vergleichend-anatomisch und entwickelungs- 
geschichtlich nachweisen kann, daf die Kalkringglieder der Holo- 
thurien zunichst nur zur Stiitze der Tentakeln dienen, und daf 
sich erst allmahlich in dieser Gruppe innigere Beziehungen zu den 
K6rpernerven und Wassergefaifen (Rinnenbildung, Durchbohrung 
der betreffenden Kalkringstiicke) ausbilden. Noch viel augen- 
falliger liegen die Dinge bei den Echinoideen, wo die Aurikel- 
fortsiitze zweifelsohne in erster Linie den Kiefermuskeln zum 
Ansatz dienen und erst sekundir und wechselnd (Aurikelbogen 
bald offen, bald geschlossen) in Beziehung zu Nerven und Wasser- 
gefafen treten. Besonders deutlich wird dies durch den Umstand 
illustriert, daf die Aurikelfortsitze bei den Spatangoiden, die zwar 
der Kiefer, nicht aber der Ambulacralwassergefafe und Nerven 
ermangeln, vollkommen fehlen. Schwerlich wiirden sie sich hier 
Jiickgebildet haben, wenn in der That ihre Beziehungen zu den 


1) Die Gattung Psolus liefert ein recht augenfalliges Beispiel 
dafiir, wie leicht sich in einem im iibrigen radiir gebauten Tier- 
korper regellos zerstreute Elemente radiir gruppieren, sobald wie hier 
in Folge ihrer Gréfe ihre nachbarlichen Beziehungen zu einander 
eine Gruppierung vorteilhaft erscheinen lassen. Doch ist die Grup- 
pierung stets noch sehr wenig fixiert, in der einen Spezies kaum nach- 
Weisbar, in einer anderen deutlicher hervortretend. Sie bleibt nicht 
ausschlieflich auf den Oralpol beschrankt, sondern kann, obschon 
schwicher, auch am Analpol ausgepragt sein. 
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letzterwihnten Gebilden so innige wiiren. Aber sogar unter den 
Kiefer besitzenden Seeigeln erweisen sich die Aurikel als héchst 
variable, inkonstante Bildungen; sind sie doch beispiels- 
weise bei Clypeaster und Arachnoides Fortsatze 
der Ambulacralplatten, bei Mellita dagegen Fort- 
satze der Interambulacralplatten (22, p. 25). 

Ich habe hier nur diejenigen Homologieen erwahnt, die den 
meisten Beifall und die meiste Aufnahme gefunden haben und in 
fast allen Lehrbiichern als Thatsachen vorgetragen werden. Wie 
es mit diesen Thatsachen aussieht, habe ich zu zeigen versucht, 
und kann mir wohl ersparen, noch andere, ganz in der Luft 
schwebende Homologieen namhaft zu machen und zuriickzuweisen. 

Ich will mit meinen Auseinandersetzungen durchaus nicht 
einen so radikalen Standpunkt vertreten, daf’ nun gar keine wahren 
Homologieen im Skelettsysteme der verschiedenen Klassen vor- 
handen sein kénnten. Jedenfalls sind sie erst zu beweisen, und 
ganz anders zu beweisen, als dies bisher versucht worden ist. 
Es ist nicht ganz unméglich, daf ein Stiitzapparat fiir die Primar- 
tentakel, wie ihn die Pentactula von Synapta besitzt, schon der 
Stammform eigen gewesen ist, und daf im Anschluf daran sich 
gewisse Bildungen, zum Beispiel die Wirbel der Asteriden, ent- 
wickelt haben. 

Kinige Stiitze findet diese Auffassung durch die Entwicke- 
lungsgeschichte der Wirbel (vgl. z. B. Lupwia 15, Tafel VI, 
Fig. 77), doch kann auch hier bis jetzt nur von einer entfernten 
Moglichkeit die Rede sein. Noch weniger Anhaltspunkte bieten in 
dieser Beziehung die Echinoideen und Crinoideen zu einer scharf 
durchfiihrbaren Vergleichung unter sich oder mit den anderen 
Klassen. Die wahrscheinlichste Anschauung ist also die, daf die 
Stammform noch kein fest geordnetes Skelett besessen hat, viel- 
leicht einen Stiitzapparat der Tentakel um den Mund und zer- 
streute Platten, Spicula oder Radchen in der Haut; daf bei 
fortschreitender radiirer Gliederung und Verstirkung des Haut-s 
panzers sich in jeder Gruppe fiir sich ein in Reihen geordneter 
fiinfstrahliger Schuppenpanzer entwickelt hat, in ahnlicher Weise 
wie die Cystoideen eine derartige allmahliche Ordnung und radiare 
Gruppierung des Panzers direkt vergleichend-anatomisch nachweisen 
lassen. Diese Anordnung der Skelettstiicke ist aber in der Klasse 
der Crinoideen (Cystoideen und Crinoiden), Asteroideen, Echinoi- 
deen unabhingig fiir sich entstanden, und die héchst oberflach- 
liche Ahnlichkeit der Bildungen ist leicht aus den ihnlichen Ent- 
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stehungsbedingungen, der fiederformigen Verastelung des Wasser- 
gefabsystems, die eine gewisse Segmentierung der Kérperabschnitte 
hervorruft, und in besonderem Make aus dem radiiren Bau des 
ganzen Kérpers, dem auch das Skelettsystem sich anschlieft, zu 
erklaren. 

Hiermit schliefe ich diesen Abschnitt, da ich glaube, daf die 
vergleichende Ubersicht klar genug gezeigt, daf alle zwischen den 
Klassen auffindbaren Homologieen sich vollkommen aus der Be- 
schaffenheit der pentactulaihnlichen Stammform erklaren, daf aber 
keine Thatsache dafiir spricht, da eine Klasse durch die andere 
Klasse hindurchgegangen ist. Der Umstand, daf weitergehende 
Homologieen fehlen, dal jede Klasse in gewissen Beziehungen pri- 
mitive, in anderen modifizierte Verhaltnisse darbietet, daf, wenn 
wir irgend eine beliebige Klasse als die Stammgruppe betrachten, 
ungemein weitgehende Riick bildungen in allen anderen Grup- 
pen angenommen werden miissen, Riickbildungen, die durch keine 
anderen Griinde wahrscheinlich gemacht werden, alles dies spricht 
deutlich genug dafiir, da’ auch vom vergleichend-anatomischen 
Standpunkte die Annahme einer friihzeitigen Divergenz der Kchi- 
nodermenklassen aus einer Stammform vollauf begriindet ist. 


4. Herkunft der Stammform (Pentactaea). 


Sollte es mir gegliickt sein, die Wahrscheinlichkeit nachzu- 
weisen, dal} die verschiedenen Echinodermenklassen sich divergent 
aus einer gemeinsamen, sehr einfach organisierten Stammform 
(Pentactaea) entwickelt haben, so bin ich mir doch wohl bewuSt, 
damit noch keinerlei Aufschlu8 iiber Herkunft und Entstehung des 
Echinodermenstammes als solchen gebracht zu haben. Pentactaea 
war schon ein wahres Echinoderm, ein sehr einfach gebautes, 
primitives, aber der Typus ist ihr schon so stark aufgeprigt, dal 
durch ein Herausheben dieser Form noch kein Licht auf die Ent- 
stehung des Typus selbst verbreitet wird. Wenn ich nun im fol- 
genden versuchen will, die Phylogenie unseres Tierstammes noch 
‘weiter zurtick zu verfolgen, so mu ich gleich vorausschicken, da$ 
solche Erwagungen sich auf die Hervorhebung der allgemeinsten 
Entwickelungsmomente beschrinken miissen, daf aber eine schir- 
fere Bestimmung der Entwickelungsetappen unmdglich wird. Die 
vergleichende Anatomie lift uns hier in bedenklicher Weise im 
Stich, obwohl sie immerhin noch einige Anhaltspunkte liefert. 
Leider ist aber auch die Ontogenie durchgehends gerade in einem, 
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Kernpunkt cenogenetisch modifiziert. Dennoch will ich wenigstens 
die Hauptmomente hervorheben und zu zeigen versuchen, da die 
Entstehung des Echinodermentypus an sich nicht etwas so absolut 
Fremdartiges, Unverstindliches ist, wie meistens angenommen wird. 


Verhaltnis der radiaren Larve (Pentactula) zur 
bilateralen Larve (Dipleurula). 


Wenn man von Echinodermenlarven spricht, hat man _ ge- 
wohnlich mehr die bilateralen, mit einer sogenannten longitudinalen 
Wimperschnur versehenen Formen im Sinn als die von mir scharfer 
charakterisierte Pentactulalarve. Letztere reprisentiert ein spa- 
teres Stadium, ist nach einem amphipleuren Typus gebaut und ver- 
dient vielleicht besser die Bezeichnung einer Jugendform als einer 
Larve. Die bilateralen (dipleuren) Larven sind im ganzen ebenfalls 
sehr gleichférmig gebaut; nur die dubere Form des Kérpers mit 
ihren Fortsatzbildungen variiert ungemein, so daf man die be- 
treffenden Formen mit besonderen Namen: Pluteus, Brachiolaria, 
3ipinnaria, Auricularia etc. belegt hat. Diese Variationen der 
Kérperform interessieren uns hier zunichst nur in zweiter Linie, 
und da sie in der That sekundar sind und sich leicht samt und 
sonders auf eine gemeinsame Grundform zuriickfiihren lassen, so 
schlage ich vor, als Sammelnamen fiir diesen Larventypus die Be- 
zeichnung: Dipleurulalarve zu wahlen. 


Die Dipleurulalarve wurde lange Zeit hindurch von den For- 
schern fiir eine durchaus palingenetische Larvenform gehalten, das 
heifit, man glaubte, da8 sie in ziemlich treuer Weise einen Zu- 
stand reproduziere, der bei der phylogenetischen Entwickelung 
des Echinodermenstammes vor langer Zeit wirklich durchlaufen 
worden sei. Neuerdings macht sich gegen diese Auffassung eine 
Reaktion geltend. Man will nichts davon wissen, daf die Dipleu- 
rulalarven Entwickelungszustinde repriasentierten, welche in der 
Stammesentwickelung eine Rolle gespielt haben, sieht sie einfach 
fiir freischwimmende Gastrulae an, die eben wegen dieser freien, 
pelagischen Lebensweise eine gewisse bilaterale Ausbildung em- 
pfangen haben, wie solches ja auch anderwarts haufig beobachtet 
wird. Mit den Wimperschniiren vollends glaubt man nichts an- 
fangen zu kénnen; lieBen sich ja bisher die Asteridenlarven in 
dieser Beziehung gar nicht mit den Dipleurulalarven anderer 
Klassen vergleichen, und besitzen dagegen ganz getrennt stehende 
Klassen, wie die Echiniden und Ophiuriden, die gemeinsame Di- 
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pleurulalarve des Pluteus. Diese Einwiirfe will ich der Reihe nach 
naher untersuchen. 

Ich sehe zunachst von Lage von Mund und After, ihrem Uber- 
gang in den bleibenden Zustand, oder ihrer Neubildung ab, da ich 
auf diese Punkte an anderer Stelle zuriickkomme. Um zunichst 
eine Kernfrage zu behandeln, so sprechen, wie ich glaube, ganz 
unzweideutige Anzeichen dafiir, dab der bilaterale Typus von 
der Dipleurulalarve nicht erst durch ihre Lebensweise erworben ist, 
sondern sich deutlich als ein von einer bilateralen Stammform er- 
erbter Zustand dokumentiert. 

Zunachst sei hervorgehoben, daf selbst, wenn das pelagische 
Jugendstadium ganz tibersprungen wird, wie zum Beispiel bei 
Amphiura squamata, der Embryo, ehe er in das Pentactulastadium 
tritt, einen Zustand durchlauft, der die bilaterale Symmetrie seines 
gesamten Baues zwar versteckt, aber deshalb doch unzwei- 
deutig erkennen lift (16, p. 13 ff.). Die Zahigkeit, mit der hier 
der bilaterale Charakter festgehalten wird, weist darauf hin, daf 
wir es dabei mit einer tief in der Stammesgeschichte wurzelnden, 
fest durch Vererbung fixierten Eigentiimlichkeit zu thun haben, 
nicht mit einer oberflachlichen Anpassung. 

Weit wichtiger und beweisender scheint mir aber der Um- 
stand zu sein, daf sowohl das Mesenchym als auch die Leibes- 
hohle durchaus bilateral symmetrisch angelegt werden, und dak 
sich unverkennbare Spuren dieser Art der Entstehung vergleichend- 
anatomisch bei den ausgebildeten, radiar gegliederten Echino- 
dermen im dorsalen Mesenterium selbst dann noch nach- 
weisen lassen, wenn sekundir die Zahl der Mesenterien verfiinffacht, 
dem radiaren Typus untergeordnet ist, wie bei den Asteriden. 
Immer ist dann noch das primére, dorsale Mesenterium, das durch 
Aneinanderlegen der Wandungen der Célomtaschen entstanden ist 
und konstant im Interradius der Madreporenplatte liegt, durch 
die Duplicitaét seiner Wandung vor den anderen sekundiren Septen 
ausgezeichnet (p. 206). 

Da, wo der Darm sich stark windet, findet das Mesenterium 
‘sekundir auch in anderen Interradien als demjenigen des Riicken- 
porus seine Anheftung, so bei Holothurien und Echiniden; bei 
Crinoiden vertauscht es sogar seine vertikale Stellung mit einer 
horizontalen (Taf. XII, Fig. 3). Diese Abweichungen sind ganz 
nebensiichlich und lassen sich entwickelungsgeschichtlich ebenso 
leicht erklaren, wie zum Beispiel bei den Wirbeltieren, wo das ur- 
Spriinglich genau median gelegene Mesogastrium, Mesenterium, 
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Mesocolon infolge von Drehungen und Windungen des Darms 
sekundar in ganz aihnlicher Weise seine Lage veraindert und neue 
Anheftungsstellen an der Leibeswand gewinnt. 

Die bilaterale Entstehung der Leibeshéhle, die ihren blei- 
benden Ausdruck in dem dorsalen Mesenterium findet, ist 
somit ein vollgiiltiger Beweis dafiir, dafi die bilaterale Symmetrie 
der Dipleurula mehr ist als bloBe Larvenanpassung. 

Alle Echinodermen zeigen mithin mehr oder weniger versteckt 
eine bilaterale Symmetrie, die ein Erbteil bilateraler Ahnen ist. 
Dieselbe ist streng zu scheiden von einer anderen bilateralen 
Symmetrie, die sekundar nach Ausbildung des radiaren Typus 
auftritt und ihre Erklérung wohl einfach in der Lebensweise findet. 
Die bilateralen Stammeltern der Echinodermen waren freischwim- 
mende Tiere; durch festsitzende Lebensweise wandelten sich ihre 
Nachkommen im Laufe der Zeit in Strahltiere um. Letztere, die 
sich gréftenteils wieder abgelést haben und frei auf dem Meeres- 
grunde herumkriechen, beginnen allmahlich wieder den strahligen 
Bau ihres Koérpers zugunsten einer neu auftretenden bDila- 
teralen Symmetrie zu unterdriicken. Diese Symmetrie kann mit 
der ehemaligen ererbten Symmetrie zusammenfallen, wie 
bei den Holothurien, deren Medianebene durch das dorsale 
Mesenterium bezeichnet wird; sie kann aber auch von derselben 
mehr oder weniger unabhangig sein, wie z. B. bei den 
Echinoideen (vgl. tiber diesen Punkt die Arbeiten von LovEN 
(12, 13) und Lupwie (14, pag. 331, Taf. XIII, Fig. 13, 14). Ob 
auch die WassergefaBanlage urspriinglich eine bilateral sym- 
metrische Bildung ist, wie MrTscunikorr behauptet, ist sehr 
zwelfelhaft. 

Wenn es somit keine Miihe macht, die Urspriinglichkeit der 
Dipleurulalarven hinsichtlich ihres bilateralen Baues zu beweisen, 
so ist es schon schwieriger, tiber die morphologische Bedeutung 
der Wimperschniire ein Urteil abzugeben. 

Unzweifelhaft enthalten diese Bildungen auSerordentlich vieles, 
was als sekundiére Anpassung zu bezeichnen ist. Die merk- 
wirdigen Schnoérkel, Fortsatz- und Armbildungen der Larven sind 
entschieden blof sekundaére Anpassungen, die dazu dienen, 
die wimpertragende Oberfliche zu vergréfern. Doch ist we- 
sentlich und darf nicht gering angeschlagen werden, dal 
stets derselbe Typus in der Anordnung der Wimperschniire 
gewahrt bleibt. Friiher meinte man, die Asteridenlarven reprié- 
sentierten hinsichtlich der Anordnung ihrer Wimperschniire einen 
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besonderen Typus, der sich mit demjenigen der tibrigen Klassen 
nicht vereinigen liefe. Ich habe aber im ersten Teil dieser Arbeit 
gezeigt, dafi dies ein Irrtum ist, dak simtliche Dipleurula- 
larven zwei Wimperschniire besitzen, eine adorale und eine postorale, 
und daf die ganze Verschiedenheit darauf beruht, dafi bei den 
Asteridenlarven die adorale Wimperschlinge sich an der Bildung 
des vorderen Ventralfeldes beteiligt, daf’ bei den tibrigen Larven 
dies nicht der Fall ist (pag. 851, Taf. IX). 

Wenn sich somit die Asteridenlarven dem allgemeinen Typus 
sehr wohl unterordnen, ist es andererseits ein grofer Irrtum, zu 
sagen: Echiniden und Ophiuriden, zwei weit voneinander ent- 
fernte Klassen, besitzen dieselbe Larvenform, den Pluteus; verwandte 
Klassen dagegen, wie Asteriden und Ophiuriden, weichen riicksicht- 
lich ihrer Larven weit voneinander ab. Daraus geht hervor, daf 
simtliche Ubereinstimmungen der bilateralen Larve rein zufillige, 
durch analoge Lebensweise erworbene sind und keinen Riickschluf 
auf die Stammesgeschichte gestatten. Gegen eine solche Beweis- 
fiihrung la%t sich manches geltend machen. Ich will nur einen, 
wir mir scheint, entscheidenden Gegengrund anfiihren. Die Plu- 
teuslarven der Echiniden und Ophiuriden besitzen aufer dem 
Namen und einer ganz duferlichen Formahnlichkeit nicht 
mehr Ubereinstimmungen untereinander als mit den Larven der 
anderen Klassen. Besonders den Auricularien stehen die Ophiu- 
ridenpluteus in manchen Beziehungen (Nervenstreifen) naher als 
den Echinidenpluteus. Die Armbildungen der Ophiuriden- 
und Echinidenpluteus sind ganz und gar nicht auf- 
einander zuriickzufitihren, da sie Ausbuchtungen 
ganz verschiedener Koérperstellen entsprechen. Dies 
war schon J. MiiLer genau bekannt und kann bei genauerer Be- 
trachtung seines iibersichtlichen Schemas (21, Taf. I) leicht 
erkannt werden. 

Weil nun die Larven der Ophiuriden und Echiniden einer- 
seits, der Asteriden und Holothurien andererseits untereinander 
eine gewisse Formahnlichkeit besitzen, die sich bei genauerer Unter- 
suchung als eine oberflachliche, analoge erweist, sind wir noch 
lange nicht berechtigt, deshalb alle Ubereinstimmungen im Bau 
dieser Larven fiir oberflichliche, blos analoge zu erklaren. 

Die Anordnung der Wimperschniire, die Lage von Mund und 
After, das Verhalten der Kérperaxe zur Axe der Gastrula ist in 
allen Dipleurulalarven wirklich homolog. Wie weit wir aber aus 
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die Organisation der bilateralen Vorfahren der Echinodermen 
machen diirfen, ist ungemein schwierig zu beantworten. Ich glaube 
jedoch, daf man wohl berechtigt ist, bis zu einem gewissen Grade 
und mit einigen, gleich scharfer zu prazisierenden Einschrankungen 
aihnliche Organisationsverhaltnisse bei der bilateralen Stammform 
der Echinodermen vorauszusetzen. 

Dabei mu8 man sich immer bewuSt bleiben, daf die Dipleu- 
rulalarven offenbar vielerlei cenogenetische Modifikationen auf- 
weisen, deren genaue Erkenntnis fiir das Verstandnis der Echino- 
dermenentwickelung Grundbedingung ist. 

Die Anlagen der Leibeshéhle und des WassergefafSsystems 
finden sich in der typischen Dipleurulalarve nur als ,,Anlagen“ 
ausgebildet; besonders die Célomtaschen sind in der Dipleurula 
entschieden funktionslos, und es kann fiir mich kein Zweifel 
herrschen, daf diese Bildungen aus einem phylogenetisch alteren 
Entwicklungsstadium in das jiingere Stadium aufgenommen, ante- 
cipiert sind. Die vorliegenden Dipleurularven enthalten die Ver- 
mischung zweier phylogenetischer Stadien : 

1) Bilaterale Tiere ohne Leibeshéhle und Wasser- 
gefa&system. Die Korperaxe steht senkrecht zur Gastrulaaxe. 
Zwischen den primaren Keimblattern ist eine Gallerte ausgeschie- 
den, die ausgewanderte Entodermzellen (Mesenchymzellen) enthalt 

2) Bilaterale Tiere mit einer Leibeshohle, die aus 
paarigen Darmausstiilpungen hervorgegangen ist (Enterocol). 

Gleichzeitig ist wahrscheinlich in Verbindung mit der Leibes- 
hohle das sogenannte Hydrocél entstanden, das durch den Riicken- 
porus frei nach aufen miindet. Uber die morphologische und physio- 
logische Bedeutung letzterer Bildung, von der es zweifelhaft ist, 
ob sie zunaichst symmetrisch oder gleich asymmetrisch entwickelt 
war, lassen sich kaum Vermutungen aufern. 

Diese beiden, phylogenetisch durch eine weite Kluft getrennten 
Organisationsstufen finden sich in der Dipleurulalarve cenogenetisch 
vereinigt. Keine Spekulation vermag bis jetzt die Kluft zu iiber- 
briicken und zu veranschaulichen, wie das eine Stadium wirklich aus 


dem andern hervorgegangen ist, denn hier laft uns — _ soweit 
unsere jetzigen Kenntnisse reichen — auch die Ontogenie vollig 
im Stich. 


Das zweite Organisationsstadium, das meiner Ansicht nach 
mit dem ersten vermischt in der Dipleurulalarve enthalten ist, 
kommt zudem niemals rein zur Entfaltung. Sobald die Hydro- 
enterocélanlage so weit fertig entwickelt ist, da8 sie in Funktion 
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treten kann, erfolgt jedesmal sofort und so unvermittelt, daf hier 
eine auSerordentlich starke Cenogenese zu Tage tritt, der Uber- 
gang in den radiéren Typus, der Eintritt in das Pentactulastadium. 

In dieser Arbeit habe ich es mir im wesentlichen zur Auf- 
gabe gestellt, die Entstehung des radiaren Echinoderms und seine 
phyletische Weiterentwickelung zu untersuchen. Ich lasse daher 
die Frage, wie aus der bilateralen Ahnenform ohne Leibeshéhle 
ein Bilateraltier mit Leibeshéhle und Wassergefafsystem hervor- 
gegangen ist, ganz auf sich beruhen. Diese Frage deckt sich zu- 
dem in vielen Punkten mit einem gréferen Problem der Morpho- 
logie: der Entstehung der Leibeshéhle im gesamten Tierreich. 

Ich will nur noch kurz auf dietonnenférmigen Larven 
mit Wimperreifen eingehen, wie wir sie von Antedon und bei 
den Holothurien als sogenanntes Puppenstadium kennen. 

Ich halte die Entwickelung der Wimperreifen fiir eine se- 
kundaére Anpassung, die der Dipleurula gestattet, sich in die 
Pentactula umzugestalten, ohne dabei vorliaufig ihr pelagisches 
Leben aufzugeben. Indem sich die radiare Anordnung 
des inneren Baues auch auf die Koérperform er- 
streckt, accommodiert sich die bilaterale Wimper- 
schnur den verainderten Verhaltnissen und formt 
sich in eine Anzahl von Wimperringen um. Das ist 
das Verhaltnis bei Holothurien. Bei Antedon wird das Dipleurula- 
stadium ganz iibersprungen, wenigstens in der auferen Form; im 
inneren Bau sehen wir z. B. in der Entwickelung der Leibeshodhle 
deutlich die urspriingliche bilaterale Symmetrie hervortreten. 
AuBerlich aber kommt es gar nicht zur Ausbildung einer 
Dipleurulalarve, sondern die Wimperschniire legen sich gleich in 
Form von Ringen an. 

Diese Verhaltnisse halte ich sowohl bei Holothurien als auch 
bei Antedon fiir sekundire, und sind daher die betreffenden 
Larvenformen in dieser Beziehung nicht als palingenetisch auf- 
zufassen. Auch scheint sicher zu sein, daf die betreffende An- 
ordnung der Wimperreifen bei den Larven sich unabhangig 
in beiden Klassen entwickelt hat. Bei Holothurien kommen fiinf, 
bei Antedon aber nur vier Wimperreifen zur Entwickelung. Es ist 
also unméglich, beide Typen zu vereinigen oder aufeinander 
zuriickzufiihren. Beide geben aber ein gutes Beispiel dafiir, dal 
abnliche Ursachen ahnliche Formen ganz unabhingig vonein- 
ander hervorbringen kénnen, ohne daf es sich dabei um echte 
Homologieen zu handeln braucht. 

19* 
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Entstehung des radiaren Baues. Cormustheorie. 


Wenn man heutzutage einen Morphologen fragen wiirde, wie 
er sich den radiairen Bau der Coélenteraten entstanden denke, so 
wurde man wohl in den meisten Fallen die Antwort erhalten, da8 
der strahlige Typus dieser Tiergruppe durch die festsitzende 
Lebensweise zu erklaren sei, die fiir die Célenteraten die Regel 
ist. Freischwimmende Lebensweise bei den jetzt lebenden Célen- 
teraten la8t sich, wo sie auftritt, gewohnlich direkt ontogenetisch 
als eine sekundar erworbene Eigentiimlichkeit erkennen. Wo dies 
nicht der Fall ist, sind doch in allen Fallen die Fachkenner ge- 
neigt, die betreffenden Formen phylogenetisch von festsitzenden 
Stammeltern abzuleiten. 

Es ist an und fiir sich ja auch leicht einzusehen, wie durch 
Aufgabe der freien Ortsbewegung die Axe, welche bis dahin als 
die Axe der Bewegungsrichtung eine besondere Stellung im K6érper 
einnahm, diese Bedeutung verliert, und alle Vertikalebenen, die 
durch die Anwachsungsstelle gehen, raumlich einander gleich- 
wertig werden. 

Zogert somit niemand, den radiiren Bau der Cdélenteraten 
aus ihrer festsitzenden Lebensweise zu erklaren, so herrscht unter 
den Morphologen eine entschiedene Abneigung dagegen, den 
strahligen Typus der Echinodermen auf die naimliche Ursache 
zuriickzufihren. 

Hier sind es teilweise sehr richtige vergleichend-anatomische 
Krwagungen, die viele Morphologen zuriickhalten, die Crinoiden- 
klasse an die Wurzel des Stammbaums zu setzen und aus ihr 
die tibrigen Klassen abzuleiten, eine Konsequenz, die man falsch- 
licherweise ziehen zu miissen glaubte, wenn man den radiaren Bau 
des Stammes auf festsitzende Lebensweise zuriickfiihrte. So hat 
man denn zu anderen Erklirungsgriinden seine Zuflucht genommen. 
Giebt man die Berechtigung der in der vorliegenden Arbeit ver- 
tretenen Anschauungen zu und nimmt man mit mir an, da die 
Kchinodermenklassen sich divergent aus einer gemeinsamen, sehr 
einfach organisierten Stammform entwickelt haben, die ontoge- 
netich von der Pentactulalarve reproduziert wird, so schwindet 
jede Schwierigkeit, wenn man sich diese Stammform als gestielte 
vorstellt. Damit wird sie noch nicht im entferntesten zu einer 
Crinoide; sie ist vielmehr von dieser Klasse genau eben soweit 
entfernt als von den iibrigen. Wenn jene Klasse in dem Besitz 
eines Stiels mit der Stammform iibereinstimmt, so ergeben sich 
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dafiir in der sehr modifizierten Ausbildung vor allem des Wasser- 
gefafsystems und der Leibeshéhle Differenzen, die die Crinoiden 
als besonders stark abgeinderte Echinodermen erscheinen lassen. 

Ich nehme an, daf die bilaterale Stammform, die schon eine 
aus paarigen Darmausstiilpungen entstandene Leibeshéhle und ein 
(vielleicht zunichst exkretorisches) Hydrocél besa, sich aus irgend 
emem Grunde, den wir jetzt nicht mehr ermitteln kénnen, fest- 
gesetzt hat. 


Wie fast alle festsitzenden Tiere entwickelte diese nun fixierte 
Dipleurula ein Tentakelsystem um den Mund, anfangs wahrschein- 
lich solide Hauttentakel, die der Nahrungsbeschaffung dienten; 
wenig spater erstreckten sich Ausstiilpungen des WassergefaBsy- 
stems in die Tentakel, die damit die sehr ausgepragte Funktion 
der Respiration erhielten. 

Diese Tentakel umgaben zunachst in beliebiger Anzahl und, 
wie natirlich, in radiarer Anordnung den Mund. Spater fixierte 
sich aus irgend einem Grunde die Finfzahl. Dabei ergab sich 
folgende Anordnung, daf ein Tentakel in der ehemaligen Median- 
ebene (dorsoventralen Medianebene) also dem dorsalen Mesenterium 
gegeniiberlag und somit als ventraler unpaarer Tentakel ausgezeich- 
net war. Damit war ein radidrer Typus gegeben, den wir als bila- 
teral-radialen (amphipleuren) bezeichnen kénnen, und der sich noch 
mehr oder weniger deutlich in allen Echinodermenklassen wiederer- 
kennen laft. Nur bei den Crinoiden ist er fast véllig verwischt, 
ist zu einem ,,regular-radialen“ geworden und kann nur 
noch vermittelst der Entwicklungsgeschichte aufgefunden werden. 


Die so entstandene radidre Gliederung, welche sich zunichst 
in dem Tentakelsystem ausprigte, das den Mund umgab, und 
welche anfangs auf das WassergefaBsystem beschrankt blieb, begann 
dann ganz allmahlich und Schritt vor Schritt die iibrigen Organe 
des Kérpers zu beeinflussen. Nervensystem, Genitalsystem, Leibes- 
hohle, endlich auch der Darm ordnen sich successive diesem Typus 
unter, und sowohl die Thatsachen der Entwicklungsgeschichte als 
der vergleichenden Anatomie lassen sich viel besser von diesem 
Gesichtspunkte aus verstehen, als wenn man die mangelnde radiare 
Gliederung, z. B. des Darms bei Holothurioideen, Echinoideen, 
Crinoideen als ein Resultat von Riickbildung auffaBt. 

Der Umstand, daf der radiire Bau von dem zunachst nur 
hydrocélen Tentakelsystem ausgeht, daf sich aber allmahlich die 
tibrigen Organe bei verschiedenen Klassen beim Aufbau der Ten- 
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takel beteiligen, und zwar vor allem die Leibeshéhle, in weiterer 
Folge aber auch Geschlechtsorgane und Darm, fthrt zu einer 
immer selbstandigeren Entwickelung dieser Gebilde, die man dann 
(bei simtlichen Célomachiroten) als Arme bezeichnet. Die fort- 
schreitende Armentwickelung bei den Célomachiroten kénnen wir 
somit als eine fortschreitende Dezentralisation auffassen, die 
zu gunsten der Tentakel oder Arme auf Kosten des Kérperstamms 
(der Scheibe) stattfindet. 

Den hoéchsten Grad hat diese Dezentralisation, diese Selb- 
stindigkeit der Arme bei den Asteriden erreicht, wo sie so weit 
geht, daB ein Arm sich ablésen, selbstandig weiterleben und den 
ganzen Organismus neu reproduzieren kann. (Die zahlreichen Bei- 
spiele hierfiir siehe in HazckEL: Die Kometenform der Seesterne. 
Zeitschr. f. wissensch. Zool. Bd. 30, Suppl. 1878, und Simrotu: 
Anatomie u. Schizogonie. Ibidem Bd. 28, 1877.) Hier hat dann 
jeder Arm eine solche Selbstandigkeit erlangt, daf wir nicht mehr 
genau die Grenze zwischen Organ und Person aufrecht erhalten 
kénnen und anerkennen miissen, daf aus einem Organ im Laufe 
der Zeit ein Gebilde geworden ist, das unter Umstanden als 
selbstindige Person auftritt. 

Dann kann man in gewissem Sinne den Asteridenkérper als 
einen Cormus ansehen, der aus einer Anzahl yon relativ selb- 
standigen Armpersonen besteht. Dazu ist man durch die physio- 
logischen Thatsachen der Ablésung, des Weiterlebens des abgelésten 
Arms, der Ergainzung des ganzen Tieres aus einem solchen wohl 
berechtigt. 

Die sogenannte Cormustheorie, die von HAECKEL in seiner 
generellen Morphologie aufgestellt und ausfihrlicher in seinem 
Aufsatz: Die Kometenform der Seesterne und der Generations- 
wechsel der Echinodermen. Zeitschrift fiir wissensch. Zool. 30. Band, 
Supplement. 1878, begriindet worden ist, geht von dem voll- 
kommen richtigen Gesichtspunkte aus, daf bei gewifen Asteriden 
die Arme den physiologischen Wert von Personen erlangt haben. 

Dieser Teil der Hypothese ist unanfechtbar, 
wohl gemerkt immer nur dann, wenn man allein gewisse Asteriden- 
formen im Auge hat. 

Dagegen laft sich der zweite Teil der Hypothese, der in der 
Vorstellung gipfelt, daf man aus dieser physiologischen Thatsache 
einen Riickschlu& auf die Entstehung des Cormus machen 
diirfe, nicht mehr aufrecht erhalten. Ontogenetisch erhielt diese 
Vorstellung durch die Altere Auffassung der Hchinodermen- 
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entwickelung eine Stiitze, die in der Umbildung der Dipleurula- 
larve in das Radiartier einen Generationswechsel erblickte. In 
der That schien es friher auf Grund von Untersuchungen, die 
mit einfacheren Hilfsmitteln angestellt mehr die auSeren Verhilt- 
nisse ins Auge faften, daf sich das Echinoderm durch eine stern- 
formige Art von Knospung als Tierstock aus der bilateralen 
Amme hervorbilde, wobei jede Knospe einer Person entsprechen 
wiirde. Diese Auffassung lait sich aber unméglich mit den neuer- 
dings festgestellten entwicklungsgeschichtlichen Thatsachen ver- 
einigen. Ich brauche hierauf nicht weiter einzugehen, da die 
Thatsachen zu deutlich sprechen und wir eine ganze Reihe von 
vortrefflichen Ausfiihrungen verschiedener Autoren iiber diesen 
Punkt besitzen. 

Ebenso wie es physiologische Thatsache ist, 
daf8 die Arme gewisser Asteriden unter Umstinden 
als selbstandige Personen auftreten kénnen, ebenso 
ist es eine entwicklungsgeschichtliche Thatsache, 
da8 diese Personen nicht durch sternférmige Kno- 
spung aus einer zentral gelegenen Person, der Amme, 
hervorgegangen sind, sondern daf sie ontogenetisch 
als Organe, naimlich Tentakel, angelegt werden, an 
deren Aufbau sich zunadchst nur die Kérperdecke 
und das WassergefaBsystem beteiligt; fast un- 
mittelbar schlieBt sich das Nervensystem an, es 
folgen in manchen Klassen die Leibeshéhle und zu- 
-weilen auch der Darm. Ich habe zu beweisen versucht, daf 
dieser Kntwicklungsgang bei der Bildung der Arme auch der Weg 
gewesen ist, den die Phylogenie eingeschlagen hat. Das Ziel, eine 
vollkommene Dezentralisation, ist in den verschiedenen Klassen 
und auch innerhalb der einzelnen, nur in sehr verschiedenem Mafe 
erreicht worden. Am vollkommensten bei gewissen Asteriden 
(Ophidiaster, Labidiaster, Brisinga etc.), wo fast alle Organe, die 
ehemals auf den Kérperstamm (die Scheibe) beschrainkt waren, 
sich in die Arme hineinerstrecken, und die Arme sich freiwillig 
als selbstandige Personen ablésen und die Scheibe und iibrigen 
Arme reproduzieren kénnen. 

Da die Arme nicht sogleich als Personen angelegt werden, 
wir sie also nicht als Knospen aufiassen kénnen, bleibt fiir die 
Erklarung des strahligen Baues und der fortschreitenden De- 
zentralisation nur die Annahme iibrig, diese Eigentiimlichkeiten 
seien durch festsitzende Lebensweise erworben worden. So plau- 
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sibel wohl diese Erklarung erscheinen diirfte, so schwierig ist es, 
fiir dieselbe thatsachliche Beweise beizubringen. Ich ge- 
stehe, daf8 mir dies nicht gelungen ist; ich kann also nicht be- 
weisen, sondern nur wahrscheinlich machen. 

Von den jetzt lebenden Echinodermenklassen finden sich fest- 
sitzende Vertreter nur in der Klasse der Crinoiden. Es ist ganz 
unmoglich, aus dieser Klasse die tibrigen Echinodermen abzuleiten, 
wie manche Autoren es wollen. 

Wer Organsysteme beliebig kommen und verschwinden 1aBt, 
den Tierkérper in seiner Phantasie umformt und umknetet, als 
bestande er aus Wachs, dem wird diese Ableitung vielleicht ge- 
lingen — sie durchzuftihren und vergleichend-anatomisch zu 
begriinden hat bisher niemand versucht. 

Geht man dagegen auf die Pentactula zuriick und nimmt man 
diese als gestielt an, so ist von dieser Stammform aus nicht nur, 
wie oben gezeigt, eine einleuchtende und ungezwungene Ableitung 
der verschiedenen Klassen méglich, sondern auch der Umstand, 
da8 der Strahlentypus verschieden stark bei den verschiedenen 
Klassen ausgepragt ist, lift sich ohne Schwierigkeit so erklaren, 
dafi die Stammeltern der Klassen sich mehr oder weniger frih 
wieder abgelést haben. Die Stammformen der Crinoiden und der 
Asteriden, in welchen beiden Klassen der strahlige Bau die 
héchste Ausbildung erreicht hat, mii&ten demnach geschichtlich 
am langsten festgesessen haben. Dies trifft zu, denn in den 
Crinoidenklassen finden wir noch heute viele festsitzende Vertreter, 
und selbst die freilebenden, wie Antedon, haben gestielte Jugend- 
stadien. Bei Asteriden sind neuerdings verschiedene Formen be- 
kannt geworden (Caulaster pedunculatus E. Perrrer. Compt. rend. 
26. Dez. 1882, und Ilyaster mirabilis. D. C. DANIELSSEN og 
J. Koren: Fra den norske Nordhavesexpedition. Nyt Magazin for 
Naturvidenskaberne, Bd. 38), welche einen Riickenfortsatz der 
Scheibe besitzen, der die Vermutung nahe legt, dafi die Tiere mit 
diesem Fortsatze in ihrer Jugend an den Boden festgeheftet ge- 
wesen sind. 

Wie mir Prof. E. von Martens mitteilt, zeigen oft auch 
junge Exemplare von Astropecten kurze konische Hervorragungen 
in der Mitte des Scheibenriickens. Augenblicklich lassen sich auf 
letztere Thatsachen noch keine allzu weitgehenden Schliisse bauen, 
doch ist zu hoffen, daf hier die Entwicklungsgeschichte uns 
bald sichrere Handhaben liefern wird. 

Sollte sich herausstellen, da8 eine Anzahl von Asteriden noch 
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wirklich gestielte Jugendformen, gestielte Pentactulalarven besitzt, 
so wiirde die oben vorgetragene Vorstellung von der Entstehung 
des radiaren Baues eine neue Stiitze gewinnen. Daf sich bei 
Echiniden und Holothurien keine gestielten Pentactulalarven mehr 
finden, wird dann leicht durch die auch vergleichend-anatomisch 
postulierte Annahme erklart, da die Stammeltern dieser Klassen 
sich friiher abgelést haben; bei ihnen wird das gestielte Stadium 
nun auch ontogenetisch ganz tibersprungen. 


Beziehungen zu anderen Tierstammen. 


Je weiter wir in der Stammesgeschichte der Echinodermen 
- guriickgehen, je mehr wir uns demzufolge auf die rein ontogene- 
tischen Thatsachen stiitzen miissen und die Hilfe der vergleichenden 
Anatomie entbehren, um so mehr weicht der feste Boden unter 
unseren Fiifen. Je nachdem man die ontogenetischen Thatsachen 
gruppiert, dies fiir wesentlich, jenes fiir unwesentlich erklart, kann 
man zu den allerverschiedensten Resultaten gelangen. Uberhaupt 
hat man bisher nur ernstlich erértert und konnte auch nur er- 
értern, zu welchen Tierstimmen, und eigentlich sogar nur zu 
welchen Larven die Dipleurulalarve Beziehungen zeigt. 
Dies ist aber natiirlich eine béchst einseitige und unzulangliche 
Formulierung des Problems. Neuerdings hat man auch versucht, 
histologische Gesichtspunkte zu verwerten, und will Verwandt- 
schaften darauf begriinden, da das eine oder das andere Gewebs- 
system in zwei Tierstaémmen gréfere oder geringere Ahnlichkeit 
besitzt. Die Resultate, zu denen man so gelangt, sind aber so 
vieldeutig, daS ich glaube, auf diesem Wege wird schwerlich ein 
sicherer Fortschritt in der Erkenntnis zu erzielen sein. 

Bei dieser Lage der Dinge glaube ich mich iiber die Frage 
der verwandtschaftlichen Beziehungen der Echinodermen zu anderen 
Tierstéammen ganz kurz fassen zu diirfen. Vielleicht erméglichen 
neue Thatsachen, die die Zukunft uns lehren wird, eine Neu- 
gestaltung des Problems. Heutzutage ist dies meiner Ansicht 
nach nicht méglich, ist mir jedenfalls nicht gelungen. 

Fragen wir also vorlaufig nur: besitzt die Dipleurulalarve 
Beziehungen zu anderen Tierstimmen oder zu Larven und Jugend- 
formen solcher, so ist diese Frage mit gewissem Vorbehalt zu 
bejahen. 

Um zunichst die zweite Frage, die nach den Beziehungen zu 
Larven anderer Tierstéimme, zu erértern, so ist wohl unbedingt 
zuzugeben, da’ die Ahnlichkeiten mit Anneliden und Gephyreen- 
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larven recht duferlicher Natur sind. Dagegen bleibt die Uber- 
einstimmung mit der Balanoglossuslarve Tornaria als ein stets 
von neuem frappierendes Faktum bestehen. Es ist héchst auf- 
fallend, da8 auch hier neben den beiden Célomtaschen ein un- 
paares, frei nach aufen miindendes Blaschen zur Entwickelung 
kommt, welches ein sehr ahnliches Verhalten zeigt wie die fiir 
die Echinodermen so bedeutungsvolle Hydrocélblase. Dazu er- 
innert der ganze Larventypus entschieden an den der Echino- 
dermenlarven, eine Ubereinstimmung, die bekanntlich sogar das 
scharfblickende Auge eines JoHANNES MULLER irregeleitet hat. 

Als unwesentlichen Unterschied erachte ich die Ausbildung 
eines Wimperreifens neben der longitudinalen Wimperschnur bei 
Tornaria; auf die Vergleichung der Wimperschniire beider Larven- 
formen hoffe ich ibrigens spater noch einmal an der Hand eigener 
Beobachtungen zuriickkommen zu kénnen. Eine viel schwerer 
wiegende Differenz ist dagegen die Ausbildung einer Scheitel- 
platte bei Tornaria. Erkennt man nun auch trotz dieser Differenzen 
gewisse Beziehungen zwischen Tornaria und der Dipleurula als 
phylogenetisch nicht ganz bedeutungslose an, so ist damit doch 
noch herzlich wenig gewonnen. Auch Balanoglossus mit seiner 
Tornaria hat keinerlei festen Anschluf an irgend einen anderen 
niederen Tierstamm; wir stehen also auf dem alten Fleck. Man 
kann nur sagen, daf die Enteropneusten sowohl wie die Chordaten 
und Kchinodermen, iiberhaupt die Stammform der Entero- 
célier am leichtesten aus turbellarienahnlichen Vorfahren ent- 
standen gedacht werden kann. Daf fiir die erwaihnten Tierstamme 
(und méglicherweise noch einige andere) eine gemeinsame Stamm- 
form oder besser eine gemeinsame Stamm gruppe angenommen 
werden mu, die wir heute nicht mehr kennen, scheint mir aus 
entwicklungsgeschichtlichen und vergleichend-anatomischen Griinden 
sehr wahrscheinlich zu sein. Die Entstehung der Leibeshdhle, 
der Mesenterien der Geschlechtsorgane sind zu bedeutsame Uber- 
einstimmungen und sie beeinflussen den Kérperbau des ausgebildeten 
Tieres zu tief, als da8 ich hier an rein zufallige Analogien glauben 
moéchte. Ich beriihre aber diese Fragen nur, ohne eine Lésung 
auch nur zu versuchen, da sie an der Grenze des Themas liegen, 
das ich mir zur Bearbeitung vorgezeichnet habe. 
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Schlusszusammenfassung. 


Am Schluf meiner Auseinandersetzungen tiber die Phylogenie 
der Echinodermen angelangt, will ich eine kurze Zusammenfassung 
des Hauptgedankenganges geben, indem ich fiir alle Einzelheiten 
auf die speziellen Kapitel verweise. In ihnen ist die eigentliche 
Beweisfiihrung enthalten, die ich urspriinglich viel breiter angelegt 
habe, als ich sie nunmehr vorlege. Ich habe aber vorgezogen, 
alles, was nicht unbedingt wesentlich war und mit der Hauptfrage 
im unmittelbarsten Zusammenhang stand, fortzulassen, unniitze Er- 
drterungen und jegliche Polemik zu vermeiden, das wesentliche 
dafiir aber so deutlich wie irgend méglich und lieber zweimal an 
verschiedener Stelle zu sagen, als hieriiber irgend einen Zweifel 
bestehen zu lassen. So ist die vorstehende Arbeit von Wieder- 
holungen nicht frei geblieben. Diese Unvollkommenheit sowie 
noch viele andere fiihle ich selbst deutlich genug. Da ich aber 
in nachster Zeit schwerlich Gelegenheit haben werde, die Liicken 
in meiner Beweisfiihrung durch eigene Untersuchungen zu er- 
ganzen, und ich glaube, daS die vorgebrachten Thatsachen und 
Griinde geniigen, um die Richtigkeit der Grundanschauungen zu 
beweisen, gebe ich die Arbeit in der vorliegenden Form. Die 
Grundanschauungen selbst will ich in folgenden Thesen scharfer 
formuliert niederlegen : 

1) Die Synaptiden sind nicht durch Riickbildung aus pedaten 
Holothurien entstanden, sondern die Einfachheit ihrer Organi- 
sation ist eine urspriingliche. 

2) Aus diesem, sowie aus einer Reihe von anderen ebenso 
schwer wiegenden Griinden ist es unméglich, die Holothurioideen 
von den Echinoideen oder von irgend einer anderen der jetzt 
lebenden Echinodermenklassen abzuleiten. 

3) Ks ist ebenso unméglich, die Echinoideen von den Asteroideen, 
diese von den Crinoideen abzuleiten, oder umgekehrt. 

4) Die Echinodermenklassen haben sich divergent aus 
einer sehr einfachen Stammform entwickelt. 

5) Diese Stammform wird ontogenetisch reproduziert durch 
die Pentactulalarve. 

6) Die echten Homologieen unter den Klassen lassen sich 
allein durch Zuriickgehen auf die Organisation dieser Stammform 
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erkennen. Viele der bisher angenommenen Homologieen sind offen- 
bare Analogieen, die dadurch hervorgerufen werden, da die 
meisten der verglichenen Gebilde in Fiinfzahl vorhanden sind, 
und dafi von der Stammform her gewisse Kigentiimlichkeiten (Bau 
der Skelettelemente, Tendenz des Mesenchyms zur Spaltraumbildung) 
in gleicher Weise auf alle Klassen vererbt worden sind. 

7) Wenn wir die Pentactulalarve als eine in allen Haupt- 


punkten palingenetische Larvenform anerkennen miissen, ist dies 


fiir die Dipleurulalarve nur mit Vorbehalt giiltig. In ihr sind 
augenscheinlich mehrere phylogenetische Stadien in cenogenetischer 
Weise vermischt. 

8) Dennoch ist nicht zu zweifeln, dafi die Echinodermen von 
bilateralen Geschépfen mit Enterocél herstammen. Ob das Wasser- 
gefabblaschen (Hydrocél) als das Derivat eines urspriinglichen 
Exkretionssystems der bilateralen Voreltern anzusehen ist, labt 
sich zur Zeit noch nicht entscheiden. 

9) Es sprechen starke Griinde dafiir, daS der Ubergang des 
bilateralen Baues in den radiaren (zunichst amphipleuren der 
Pentactaea) durch festsitzende Lebensweise hervorgerufen worden ist. 

10) Faft man gewisse Asteriden als Tierstécke auf, wozu die 
physiologischen Thatsachen uns berechtigen, so ist doch sicher, 
dafi solche Stécke nicht durch Knospung von Personen entstanden 
sind, sondern dadurch, daf gewisse Organe (Tentakel) immer 
gréfere Selbstaindigkeit erlangten, weil sich successive fast alle 
Organe des Kérpers an ihrem Aufbau beteiligten. Diese Selb- 
standigkeit, die als eine Folge fortschreitender Dezentrali- 
sation aufzufassen ist, fiihrte schlieflich dahin, dafi in den aus- 
gepragtesten Fallen die scharfe Grenze zwischen Organ und Per- 
son verwischt ist. 

11) Die Echinodermen zeigen in ihrer Entwickelung und auch 
in gewissen Eigentiimlichkeiten ihres Baues unleugbare Beziehungen 
zu den anderen Enterocéliern, besonders zu Balanoglossus und den 
Chordaten. Doch sind diese Beziehungen so wenig bestimmte, 
und ist die Entstehung des ganzen Enterocélierstammes noch so 
dunkel, daf wir vorlaufig gezwungen sind, vor dieser Schranke 
Halt zu machen. 
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Erklarung der Abbildungen. 


Tafel I. 


Fig. 1—9. Entwickelung der Larve von Synapta digitata (Auricu- 
laria mit Kalkraidchen). Die Figuren sind nach Originalzeichnungen 
des Verfassers von Herrn Lithographen A. Giltsch auf 
schwarzen Grund iibertragen und dann lithographiert worden. 
Niheres iiber die Bedeutung der einzelnen Teile siehe Tafel I A. 
50fache Vergrofserung fiir simtliche Figuren. 


Tafel I A. 


Umrisse der Figuren Tafel I auf weifsem Grunde, Vergr. 50. 


Fig. 1. Junge Auricularia. Hee Hydroenterocél, bildet noch eine 
einzige, ungeteilte Blase, die durch den Riickenporus Ap auf der 
Dorsalseite ausmiindet. Nstr Nervenstreifen. Vd Vorderdarm, 
Md Mitteldarm, Ed Enddarm. -4ow adorale Wimperschnur, Pow 
postorale Wimperschuur. 

Fig. 2. Auricularia, deren postorale Wimperschnur Pow schon die 
charakteristischen Windungen und Schlingenbildungen macht. 
Ansicht im Halbprofil. .4vw adorale Wimperschnur. Nstr Nervenu- 
streifen. He Hydrocé), das durch den Riickenporus nach aufsen 
miindet und fiinf blindsackéhnliche Ausstiilpungen, die Primér- 
tentakel Pt entwickelt hat. Vom Hydrocél hat sich das Entero- 
col abgeschniirt und eine rechte (Zer) und linke (Ke/) scheiben- 
formige Tasche gebildet. Ak Kalkkugeln, Ard Kalkriadchen. 

‘Fig. 8. Weiterentwickelte Auricularia. Nsfr Nervenstreifen. Das 
Hydrocé] hat alternierénd mit den Primirtentakeln Pé noch 6 
andere sekundire Ausstiilpungen Sa hervorsprossen lassen, von 
denen 5 zu den Korperwassergefialsen, die sechste zur Poti’schen 
Blase wird. Die Célomtaschen Ecl/ Ker haben sich an den Mittel- 
darm (Magen) angelegt, 

Fig. 4. Auricularia im Momente der Zerreifsung der Wimperschniire, 
Yom Verfasser einmal in diesem Stadium beobachtet. Die posto- 
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rale Wimperschnur zerreifst an 14 Stellen, bildet also 14 Teil- 
stiicke, die auf dieser wie auf der folgenden Figur mit den 
arabischen Ziffern 1—14 bezeichnet sind. Nstr Nervenstreifen. 
Das Hydrocé! mit den Primirtentakeln (Pf) und Sekundiraus- 
stilpungen (Sa) hat seine Lage verandert und den Vorderdarm 
beinahe umwachsen. A’s¢ Kalkringstiicke, die sich — vorliufig 
nur in Finfzahl — an der Innenseite der Sekundirtentakel 
nahe ihrer Basis entwickelt haben. 


Fig. 5. Ubergang in die Tonnenform unter sehr betriichtlicher Ver- 
kleinerung (Verdichtung) des Korpers. Fig. 5 und folgende 
sind bei derselben (50facher) Vergréfserung gezeich- 
net wie Fig. 1—4. str Nervenstreifen, eben im Begriff, den 
Nervenring zu bilden, Pt Primartentakel. 


. 6. Alteres Stadium im Begriff, die 5 Wimperreifen aus der 
postoralen Wimperschnur zu bilden. Die Wimperreifen sind mit 
rémischen Ziffern bezeichnet. I und II bilden sich aus 1 und 13 
(cf. vorige Figur); III aus 2 und 12; IV aus 4, 6, 8, 10; V aus 
5 und 9. Der ,,Mundschild“ (Mdschw) bildet sich aus 8, 7, 11, 
14, Mtr Ektodermtrichter, der zur Mundéffnung fiihrt. P¢ Pri- 
mirtentakel, Sa Sekundirausstiilpungen, Rhw Wassergefiafsring, 
Ee Enterocél. Ast Kalkstiicke des Kalkrings, nun in zehnfacher 
Zahl vorhanden. 


Fig. 7. Mir Mundtrichter, Mdschw Mundschild. Oe Otocysten. 
Bkw Wassergefafsring, Pt Primirtentakel, Sa Sekunddrausstiilpungen, 
die sich tiber die zugehorigen Kalkringstiicke As¢ nach unten 
geschlagen haben und nun zu Korperwassergefifsen (Hw Fig. 8) 
werden. Pb/ Pott’sche Blase. Fe Enterocél, das, gebildet durch 
die beiden Enterocéltaschen (He/ u. Her Fig. 2 u. 8), sich auf- 
zublihen beginnt. 


Fig. 8. Tonnenformige Larve, die beginnt ihre 5 Tentakel (P¢) durch 
den Mundtrichter hervorzustrecken. Te Sinnesiiberzug der Ten- 
takel aus den Zellen des Mundschilds (Mdschw, Fig. 6 u, 7) ent- 
standen. Ole Otocysten. Rhkw Wassergefafsring. Kw Kérper- 
wassergefalse, bisher (Fig. 3—7) als Sekundirausstiilpungen Sa 
bezeichnet. Pl Poxr’sche Blase, ec stark aufgeblihtes Ente- 
rocél. 


Fig. 9. Junge Synapta (Pentactulalarve). Das Enterocél hat sich vollig 
aufgeblaht, so dafs sein parietales Blatt, dem aufsen die Inter- 
radialwassergefafse und Nerven anliegen, das neugebildete Korper- 
epithel erreicht. Te Tentakelsinnesepithel, Pt Tentakel, Oe Otocysten, 
Rkw Wassergefalsring, Pb/ Poxrsche Blase, Stk Steinkanal, Mdpl 
halbmondformige Anlage der Madreporenplatte. Ast Kalkring- 
stiicke. A/m Kérperliingsmuskulatur, die sich aus dem Epithel 
des parietalen Enterocodlblattes an den Stellen gebildet hat, wo 
demselben yon aufsen die Korperwassergefifse und Nerven an- 
liegen. Letztere Gebilde heben sich auf Totalansichten zwar 
nicht scharf von den Lingsmuskeln ab, sind aber von ihnen stets 
durch die yor jenen gebildete Ringmuskelschicht geschieden, 


Fi 


ie f°) 


Die Entwickelung der Synapta digitata u. s. w. 305 


Tafel VIII. 


Fig. 1. Schema des radiaren Baues der jungen Synapta. Pr Perradien, 
Ir Interradien, 4dr Adradien, Pt Primirtentakel, Sa Sekundir- 
ausstiilpungen, die zuniichst zusammen mit den zuerst angelegten 
Kalkringstiicken A’, interradial lagen, spiiter durch die Kinschie- 
bung von 5 weiteren Kalkringstiicken #, adradial verschoben 
sind. Durch punktierte Linien und helleren (blauen) Ton sind 
5 genau interradial gelegene Tentakel angedeutet, die sich bei 
der ausgebildeten Chirodota erst spat zwischen die Primirtentakel 
einschieben. Bei Synapta digitata werden 7, nicht 5 Tentakel 
nachtraglich eingeschoben. Stk Steinkanal. 


Fig. 2. Schema des Wassergefafssystems und des Nervensystems der 
Larve, die eben zur jungen Synapta wird (cf. Taf. VI, Fig. 8). 
Der Kalkring ist nicht mit eingezeichnet. Nerven- 
system und Sinnesepithelien rot, Wassergefafssystem blau. Rhw 
Ringkanal des Wassergefafssystems, S/k Steinkanal, Rp Riicken- 
porus, Pb Poxt’sche Blase, Tw Wassergefifse der Primirtentakel, 
Kw Korperwassergefaifse oder Sekundirausstiilpungen, die zuniichst 
aufsteigen, dann aber itiber den Kalkring nach abwiirts biegen. 
Ra Ringnervy, Zn Tentakelnerven, Am Korpernerven, die sich an 
die Kérperwassergefifse da anlegen, wo letztere nach unten um- 
biegen. Te Sinnesepithel der Tentakel aus der Mundschildwimper- 
schnur hervorgegangen. Von dem untersten Abschnitt dieser 
Wimperschnur haben sich die 10 Otocysten Ole abgeschniirt. 
Vd VNorderdarm, L Leibeshéhle, die eben anfangt, sich aufzublihen. 


Fig. 3. Wassergefifsanlage einer Auricularia Stadium Fig. 3, Taf VI. 
Vergr. 130. Pt '~-® Primiartentakel, Sa‘!—> Sekundirausstiil- 
pungen (Korperwassergefifse. Pb/ Porsche Blase. Es ist aber 
auch méglich, dafs Sa! zur Poti’schen Blase wird). Die Anlagen 
des Kalkrings sind nicht mit eingezeichnet. 


Fig. 4. Mundgegend einer Auricularia. Vd Vorderdarm mit iufseren 
Ringmuskeln, O Mundoffnung, 4ow adorale Wimperschnur, die 
eine Schlinge in den Vorderdarm hineinhingen lifst. Pow, und 
Pow, Abschnitte der postoralen Wimperschnur (durch punktierte 
Linien wiedergegeben). Wie man sieht, kreuzen beide Abschnitte 
der postoralen Wimperschnur die adorale, oder besser sie liegen 
tiber derselben. Ein Zusammenhang existiert nicht. Ver- 
grofserung 130. 


‘Fig. 5. Mundgegend einer Bipinnaria bei etwas stirkerer Ver- 
grofserung. Bezeichnungen wie in voriger Figur. Pow entspricht 
Pow, in voriger Figur, Der Abschnitt, der Pow, der postoralen 
Wimperschnur bei Auricularia entsprechen wiirde, wird bei Bipin- 
naria, wie man sieht, durch einen Abschnitt der adoralen Wimper- 
schnur dow, gebildet. 

Fig. 6. Mundgegend einer Bipinnaria in Profilansicht. Diese Figur 
ist von Herrn A. Giltsch gezeichnet. Bezeichnungen wie in 
Fig. 3 und 4. 
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Tafel IX. 


Das Mtiier’sche Schema der Entwickelung der Wimperschniire 
bei Echinodermenlarven entsprechend den Befunden Fig. 3—5 ver- 
aindert. Die adorale Wimperschnur ow iiberall blau, die postorale 
Pow iiberall rot gezeichnet. 


Fig. 1. Gemeinsamer Grundtypus der Wimperschnuranordnung fiir 
alle Echinodermenlarven, Vd Vorderdarm, Md Mitteldarm, Ed 
Enddarm. 

Fig. 2a,b,c. Ableitung der Auricularia aus dem Grundtypus Fig. 1. 
Gilt ebenso fiir KEchiniden und Ophiuridenlarven. Das ventrale 
Vorderfeld /f/ wird durch einen iibergebogenen Lappen der post- 
oralen Wimperschnur umsiumt. Mf Mittelfeld (Mundfeld), Hf 
Hinterfeld (Afterfeld). 

Fig. 3a,b,c. Ableitung der Bipinnaria aus dem Grundtypus Fig. 1. 
Das ventrale Vorderfeld wird durch Auswachsen der adoralen 
Wimperschnur gebildet und von dieser umsiiumt. 


Tafel X. 


Simtliche Figuren auf dieser Tafel sind bei 280facher Ver- 
grofserung gezeichnet. Die Hohlriume der Leibeshéhle sind iberall 
durch gelben, diejenigen des Wassergefifssystems durch blauen Ton 
hervorgehoben. 


Fig. 1. Querschnitt durch Auricularia, Stadium Fig. 2 ef. Taf. VII, 
Fig. 2 auf der Héhe yon Ker. De Darmepithel, Ce Célom- 
epithel, Msnch Mesenchymzellen, MAk Mesenchymhiille unter der 
Epidermis Kpiéd; Mhw Mesenchymhiille der Wimperschnur Wscehz ; 
Mhn Mesenchymhiille der Nervenstreifen Ns¢r. 

Fig. 2. Querschnitt durch die tonnenférmige Larve, Stadium Fig. 6, 
cf. Taf. VII, Fig. 6 auf der Héhe von Sa, deren Wimperreifen 
noch nicht fertig gebildet sind. Mp quergetroffene Wimperschnur- 
abschnitte, P¢ Primirtentakel, Sa Sekundirausstiilpungen (spiiter 
Korperwassergefafse), Drm mesenchymatése Ringmuskulatur des 
Vorderdarms, innen von derselben sieht man einige quergetroffene, 
ebenfalls mesenchymatise Lingsmuskelfasern, De Epithel des Vor- 
derdarms, Msneh Mesenchymzellen. 

Fig. 3. Querschnitt durch tonnenférmige Larve, etwa Stadium 
Fig. 7. Man sieht den Ringkanal des Wassergefafssystems Rhw, 
dessen Aussackungen zu den Primiirtentakeln und Sekundar- 
ausstiilpungen, sowie ein Teil des Steinkanals S¢k getroffen sind. 
De Darmepithel, Msnch Mesenchym, Wschn Wimperschnur. 

Fig. 4. Querschnitt durch tonnenférmige Larven, Stadium Fig. 6, 
ef. Taf. VII, Fig. 6 auf der Héhe von Mdschw. Getroffen sind 
die Spitzen der Primirtentakel Pt, die von der Wimperschnur 
des Mundschilds Mdschw yon innen her einen Uberzug erhalten 
haben. Von diesem Uberzug haben sich an der Peripherie die 
Otocysten Ofe abzuschniiren begonnen. Der fiinfeckige Ausschnitt 
zwischen den Schlingen des Mundschilds ist ein Querschnitt des 
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Trichters Jr, welcher friiher in der Auricularia von aufsen in den 
Mund hineinfiihrte, spiiter mit in das Innere der tonnenformigen 
Larve hinabgezogen worden ist. 7/ Querschnitt der Lings- 
muskeln des Tentakelwassergefiifses. 

Fig. 5. Querschnitt durch tonnenformige Larve, Stadium Fig. 8, 
ef. Taf. VIII, Fig 8 auf der Hohe von Pt. Getroffen sind die Pri- 
mirtentakel Pf, etwa in ihrer Mitte. Twe Epithel der Tentakel- 
wassergefiifse, 7/7 Lingsmuskeln der Tentakel. Innen liegen den 
Tentakeln die Tentakelnerven 7” an. Letztere sind yon indiffe- 
renten Epithelzellen Mdsche tiberwachsen, welche aus dem Mund- 
schild stammen. 7r Trichter, der in Fig. 3 erwahnt ist. Msnch 
Mesenchym. 


Fig. 6. Querschnitt durch dieselbe Larve, cf. Taf. VII, Fig 8. 
Der Querschnitt ist etwas tiefer gelegt, sodafs er den Nervenring 
Rn trifft. Man sieht dessen starkes Aufsen- und schwaches Innen- 
epithel, in der Mitte meist liingsgetroffene Nervenfasern. 77 sind 
die Tentakelnerven, welche der Nervenring zu den ihm dicht - 
anliegenden Primirtentakeln Pf entsendet. Xn sind interradiale 
Vorknospungen aus dem Nervenringe, aus denen die Kérpernerven 
sich entwickeln; sie enthalten auf diesem Stadium nur Zellen, 
keine Fasern. Mdsche Epithel des Mundschilds, welches auch den 
anfangs ektodermal liegenden Nervenring iiberwuchert hat. 


Fig. 7. Querschnitt durch dieselbe Larve; cf. Taf. VII, Fig. 8. 
Der Querschnitt ist durch die Korpermitte gelegt. De Darm- 
epithel, Msnch Mesenchym, Drm Ringmuskel des Darms, Dim 
Lingsmuskel des Darms, Ce Colomepithel, Dm dorsales Mesen- 
terium, ‘lm Korperlingsmuskel, Arm Korperringmuskel, Hw 
Korperwassergefalse, Am K6rperneryen. 

Fig. 8. Querschnitt durch die junge Synapta, cf. Taf. VII, Fig. 9 
Koérpermitte. Bezeichnungen wie in Fig. 7. Ep neugebildetes 
Korperepithel. 

Fig, 9. Lingsschnitt durch die junge Synapta, ef. Taf. II, Fig. 9. 
Bezeichnungen wie in Fig. 7. Ax Ringnery auf dem Querschnitt 
getroffen, Sp Suspensorien der Tentakelkandle, die in dhnlicher 
Weise durch die Peritoneallamellen gebildet sind, wie das dorsale 
Mesenterium, Twe Epithel der Tentakelwassergefafse. 7e Sinnes- 
epithel der Tentakel. 


Tafel XT. 


Fig. 1. Optischer Lingsschnitt durch das Ende eines Nervenstreifens, 
da, wo er seine Fasern zur Wimperschnur, die ebenfalls lings 
getroffen ist, entsendet. Mz Zellen der Wimperschnur, Nwz 
Wimperzellen des Nervenstreifens, Nf Nervenfasern, Mz Zellen 
der Mesenchymhiillen, welche Nerven und Wimperschniire halb- 
scheidenformig umgeben. Vergr. 540. 


Fig. 2. Querschnitt durch Wimperschnur. Bezeichnungen wie in 
Fig. 1. Vergr. 540. 
Fig. 2a. Isolierte Wimperzelle aus der Wimperschnur. Vergr. 540. 
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Fig. 3, Querschnitt durch den Nervenstreifen. Es sind 3 wimpernde 
Nervenzellen Nwz getroffen. Mf darunter liegende quergetroffene 
Nervenfasern, Mz Zelle der Mesenchymhiille der Nerven. Verg. 540. 

Fig. 4. Querschnitt durch den Nervenstreifen bei stiarkerer Ver- 
grofserung (ZEIss, homog. Immers. '/,, Oc. 2). Es sind 2 Nerven- 
zellen Nwz getroffen. 

Fig. 5 a,b,c. 3 Entwickelungsstadien der Auriculariaridchen. 

Fig. 6. Entwickelung des Kalkrings. Isolierte Stiicke des Kalkrings. 
a. Stadium Fig. 3, Taf. VI. b. Stadium Fig. 5, Taf. VI. ec. Sta- 
dium Fig. 7, Taf. VI. d. 2 Kalkringstiicke, ein gréfseres und ein 
kleineres, Stadium Fig. 9. 

Fig. 7. Abgeflachtes Epithel der Auricularia, dessen Kerne nicht 
mehr nachweisbar sind. Die Grenzlinien der Zellen sind durch 
Behandlung mit Goldchlorid sichtbar gemacht. Vergr. 540. 

Fig. 8. Bildung der Ringmuskulatur des Vorderdarms der Auricu- 
laria durch Mesenchymzellen. Man sieht, dafs jede Zelle sich 
an der Bildung mehrerer Fasern beteiligt, und jede Faser das 
Produkt mehrerer Zellen ist. Vergr. 540. 

Fig. 9. Otocysten der Larve. Die Inhaltszellen haben durch Ent- 
wickelung einer Vakuole Ahnlichkeit mit  ,,Doppelkérnern“ 
erhalten. 

Fig. 10. Eine solche Inhaltszelle (Doppelkorn) isoliert und vergrofsert. 
p Protoplasma, V Vakuole, # Kern. 


Fig. 11. Otocyst einer ausgewachsenen Synapta. Die Vakuolen der 
Inhaltszellen haben sich so stark vergréfsert, dafs diese Blaschen- 
form angenommen haben. 

Fig. 12. Eine Inhaltszelle der ausgewachsenen Synapta isoliert. 
V Vakuole, p Protoplasma, # Kern. 


Tafel XII. 


Fig. 1, Idealbild der hypothetischen Stammform: Pentactaea. 
L Leibeshohle, D Darm, 4 After, M Mesenterium. Wgr Wasser- 
gefifsring, Pt Tentakel, Sék Steinkanal, Ap Riickenporus. (Ge- 
schlechtsorgane sind nicht mit eingezeichnet; wahrscheinlich 
befanden sie sich zu den Seiten des dorsalen Mesenteriums wie 
bei Synapta.) 

Fig. 2. Pentactulalarve der Synapta digitata, das Pentactula- 
stadium ist schon etwas iiberschritten. Orp Riickenporus, der 
eben beginnt zu oblitterieren, indem sich der Steinkanal S/é durch 
die eben entstehende Madreporenplatte Mp in die Leibeshohle offnet. 
Kr Kalkring, Pb/l Poursches Blischen, Az K6rperwassergefifse, 
Nerven, Lingsmuskeln. Sonst Bezeichnungen wie in Fig. 1. 


Fig. 3. Pentactulalarve einer Crinoide (Antedon rosaceus). 
Skelett durch Sdéure aufgeldst. Das Pentactulastadium ist iiber- 
sehritten, da der Steinkanal S¢é nicht mehr direkt nach aufsen 
miindet, wie in friiheren Stadien, sondern sekundir in die Leibes- 
hohle, und erst durch einen Trichter derselben 7r (dessen Ent- 
stehung man sich leicht klar machen kann) im Kelchporus Ap 
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nach aufsen. Durch die Drehung des Darms sind die beiden Ab- 
schnitte der Leibeshchle Lund L‘, die urspriinglich paarig neben 
einander lagen, iiber einander zu liegen gekommen. M Mesen- 
terium, das bei Antedon nicht nur dorsal, sondern auch ventral 
vom Darm erhalten geblieben ist. Pt Primartentakel, nur noch 
an der Wurzel einfach, nach oben dreifach gebildet. D Darm, 
A After. — Diese Figur ist von Herrn A. Giltsch nach meinen 
Priparaten gezeichnet. 

Fig. 4. Pentactulalarve eines jungen Echinus. Mund und 
After gerade im Begriff, durchzubrechen. Buchstaben wie in 
Figur 1. Die Primiartentakel Pt werden bald nachher riick- 
gebildet. 

Fig. 5. Pentactulalarve einer Asteride. Kombinations- 
bild nach Abbildungen und Beschreibungen verschiedener Autoren. 
Fiir die dufsere Form ist J. Méturr’s wurmfdrmige Asterienlarve 
(mittleres Entwickelungsstadium) zu Grunde gelegt. Mund und 
After im Begriff, durchzubrechen. Bezeichnungen wie in Figur 1. 

Fig. 6. Léangsschnitt durch eine Antedonlarve (Pentactulastadium 
Fig. 3), um das Nervensystem der Larve zu zeigen. Vergr. 175. 
Der Schnitt geht nicht durch die Axe des Tieres, sondern 
schneidet nur ein Segment heraus, er ist auch etwas schief ge- 
fiihrt , doch ist dies fiir den beabsichtigten Zweck unwesentlich. 
C Cuticula, die die Kérperbedeckung bildet. Nr1, Nr? Querschnitte 
des Nervenringes, der im Ektoderm gelegen den Mundtrichter 
Mt umkreist. Tn Tentakelnerven, Wgr!, Wgr? Querschnitte 
durch den Wassergefafsring, L Leibeshchle, Msnch Mesenchym, 
M Muskeln, Gk gelbe Korper. 


Beitrag zur Kenntnis richtender Krafte bei 
der Bewegung niederer Organismen. 


Von 


Rudolf Aderhold. 


Die nachstehenden Untersuchungen beabsichtigen einige wider- 
sprechende Ansichten zu entscheiden, welche tiber das Verhalten 
einiger niederer Organismen gegen verschiedene richtende Krafte 
neuerdings in der Litteratur aufgetaucht sind. LEinesteils handelt 
es sich um Priifung des Vorhandenseins oder Fehlens von Geotaxie' ) 
bei Flagellaten und Oscillarien, andererseits um die Frage nach dem 
Einflusse , welchen aufere Agentien, vor allem das Licht, auf die 
Bewegung der Desmidiaceen ausiiben. 


Euglena viridis. 


E. Sranu hatte in seiner Arbeit, ,,Zur Biologie der Myxo- 
myceten“ 2) einige Experimente mit Euglena und Oscillarien an- 
gefiihrt, welche die Einwirkung der Schwerkraft auf die Bewegungs- 
richtung dieser Organismen priifen sollten. Sie lieSen ihn zu dem 
Resultate gelangen, dafi beiderlei Organismen geotaktische Kigen- 


1) Ich nehme diesen von F. Scuwarz in der gleich zu _ be- 
sprechenden Arbeit vorgeschlagenen Ausdruck an, da er die Analogie 
der hier zu betrachtenden Erscheinungen mit den von SrrasBurcEr als 
Phototaxie bezeichneten hervortreten lasst, werde jedoch aus nahe- 
liegenden Griinden von negativer Geotaxie sowie unten bei den Des- 
midiaceen von positiver und negativer Phototaxie reden. 

Die Untersuchungen Worrmann’s (Zur Kenntnis der Reizbe- 
wegungen, Bot. Ztg. 1887 Nr. 48—-51) kamen wir erst zur Kenntnis 
als die vorliegende Arbeit behufs Druckes an die Verlagsbuchhandlung 
abgegeben war. Es wiirde sonst von den hier gewahlten Bezeich- 
nungen abgesehn worden sein (cf. l. c. pg. 842). So mégen sie, da 
sie fur die Sache an sich bedeutungslos sind, stehen bleiben. 

2) Bot. Zeitg. 1880. Nr. 10—12. 
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schaften abgehen und lieBen ihn die Vermutung aussprechen, dab 
solche niederen Organismen iiberhaupt fehlen méchten. 

Ungefahr zu gleicher Zeit erschien in den Sitzungsberichten 
der deutschen botanischen Gesellschaft Bd. II, Heft 2 eine Arbeit 
von F. Scnwarz: ,,Der Einfluf der Schwerkraft auf die Bewegungs- 
richtung von Chlamydomonas und Euglena“, welche gerade diese 
von EK. Sranu nur beriihrte Frage behandelte und mit Euglena 
und Chlamydomonas zu den Sraunt’schen Beobachtungen ent- 
gegengesetzten Resultaten fihrte. Da diese letzte Arbeit in ihren 
Methoden jedoch nicht vollkommen einwandsfrei erscheint, wie wir 
gleich sehen werden, war eine Neupriifung der Frage erforderlich, 
die von mir zunachst nur an Euglena viridis durchgefiihrt werden 
sollte. 

F. Scuwarz geht von der Thatsache aus, dafi in den Sand~ 
vergrabene Euglenen und Chlamydomonaden unter normalen Um- 
standen stets wieder an der Oberflache erscheinen. Dadurch wird 
er veranlaft, seine Versuche, welche ihn schlieflich zu dem all- 
gemeinen Resultate, daf Euglena negativ geotaktisch sei, fiihren 
sollten, in der Weise anzustellen, dass er Algen (es sei diese Be- 
zeichnung erlaubt) in Sand mengt und durch geeignete Experimente 
ihr Verhalten gegen Schwerkraft, Sauerstoff etc. priift. 

So schén nun dadurch die in der Natur gebotenen Bedingungen 
beim Versuche realisiert sind, so wenig erscheint mir jedoch diese 
Methode fiir Erlangung allgemeiner Resultate empfehlenswert, weil 
die dabei obwaltenden Verhiltnisse zu schwer kontrolliert werden 
kénnen. Denn es lat sich weder feststellen, ob und in welcher 
Richtung im Sande Strémungen stattfinden, noch kann man mit 
Sicherheit die Anwesenheit kleinerer oder gréferer Luftraume im 
Versuchsmedium verhiiten, zumal ja der Sand, wie Scawarz selbst 
angiebt , am leichtesten fiir die Experimente verwendbar ist und 
zu Rotationsversuchen eigentlich nur gebraucht werden kann, 
wenn er nur mafig feucht gemacht wird. Es ware also, um mit 
dieser Methode vollkommen iiberzeugende Resultate zu erhalten, 
neben den andern von Scuwarz aufgezihlten und ausgeschlossenen 
Kraften, wenigstens voll und ganz durch besondere Versuchs- 
anstellungen die Bedeutungslosigkeit dieser beiden, doch ander- 
warts als Reiz auslésend bekannten, Agentien zu beweisen gewesen. 
Das ist aber durch F. Scuwarz nicht geschehen. 

Denn was zunachst die das Verhalten der Algen eventuell 
mitbedingende Erscheinung des Rheotropismus betrifft, so hat 
Scuwarz dieselbe nur so weit gepriift, als sie bei seinen Ver- 
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suchen seiner Meinung nach inbetracht kommen kann. Er 
denkt hierbei nur an Strémungen, welche infolge von Wasserver- 
dunstung an der Oberfliche und Neuersatz desselben aus tieferen 
Sandschichten entstehen kénnen, sucht diese durch eine dariiber 
stehende Wasserschicht zu vermeiden und meint nun die Wirkungs- 
losigkeit von Strémungen bei seinen Experimenten erwiesen zu 
haben, wenn er in einem ferneren Versuche darthut, daf bei Zu- 
tritt der Luft von unten und zugleich also entgegengesetzter 
Richtung des Verdunstungsstromes die Algen sich doch am oberen 
Ende des Reagenzglases ansammeln. Dieser Schluf wiirde be- 
rechtigt sein, wenn tberhaupt keine andern als jene Strémungen 
denkbar waren. Doch mache ich darauf aufmerksam, da’ Cirku- 
lationsbewegungen des Wassers im Sande médglichenfalls auch 
durch Koncentrationsunterschiede der Liésung, durch ungleiche 
Erwarmung — wobei mir die Sacus’schen Olemulsionsversuche 
vorschweben — durch fortgesetztes Zusammensickern des Sandes 
etc. entstehen kénnen, die leider alle unkontrollierbar sind. Es 
war demnach nicht ausgeschlossen, dal bei den Scuwarz’schen 
Experimenten Strémungen mit im Spiele gewesen waren. 

Wenn ich dazu die Versuche Stant’s ') bedachte, bei welchen 
Euglenen in Gelatine eingeschlossen und deshalb Strémungen 
méglichst vermieden waren, und sah, daf beide Autoren beziiglich 
der Geotaxie der Euglena zu entgegengesetzten Resultaten ge- 
langt waren, so erschien mir schon allein wegen der unvoll- 
kommenen Beriicksichtigung der Wasserstrémungen von Seiten 
ScHwarz’s eine Neupriifung des Verhaltens der Algen erfor- 
derlich. 

Doch hatte SchwArz meines Erachtens nach auch der Wir- 
kung einseitigen Luftzutrittes zu wenig Beachtung geschenkt. 
Sie hatte gerade griindlich ausgeschlossen werden miissen, da bei 
den fiir sein Resultat ja schlieSlich wichtigsten Rotationsversuchen 
mit einer einzigen, aber wieder Strémungen zulassenden Ausnahme, 
die Offnung der Versuchsgliser stets nach dem Rotationscentrum 
gerichtet war, und die Centrifugalkraft also stets in gleichem Sinne 
reizend wirkte, wie der einseitige Luftzutritt. Daf aber meine 
Zweifel am geniigenden Ausschlu8 der Mitwirkung dieses Faktors 
nicht unberechtigt waren, wird aus dem Folgenden erhellen, so 
daf ein weiteres Kingehen auf die diesbeztiglichen Scowarz’schen 
Versuche hier nicht notig ist. 


A) Lies 


| 


) 
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In Anbetracht des Gesagten legte ich mir ganz unabhangig 
yon jener Thatsache des Herauskriechens der Algen aus dem 
Schlamme folgende Fragen vor: 1) Wirkt auf Euglena ein kon- 
stanter Wasserstrom als Reiz? (Rheotropismus). 2) Wird ihre 
Bewegungsrichtung beeinflu8t durch einseitigen Luftzutritt ? (Aéro- 
tropismus) und 3) wirkt die Schwerkraft richtend auf ihre Be- 
wegung? (Geotaxie). 


1) Einflu8 der Wasserstrémung: Es ist wohl selbst- 
verstindlich, da’ bei den folgenden Versuchen nur Strémungen 
von solcher Starke zur Verwendung kamen, daf sie eventuell 
als Reiz auf die Algen wirken und nicht etwa die letzteren 
passiv mitreiZen konnten, und da auf letzteres Moment immer 
sorgfaltig geachtet wurde. Die Versuche wurden in folgender 
Weise ausgefiihrt: 

Zahlreiche Algen waren auf kleine, markierte Flecke auf 
Streifen feuchten Flie8papieres gebracht, welch’ letztere mit dem 
einen Ende in Wasser tauchend entweder senkrecht aufgehangt 
oder tiber wagrechte resp. wenig geneigte Flaichen gelegt waren, 
wobei im ersten Falle bald das obere, bald das untere Ende des 
Papierstreifens im Wasser hing. Die Streifen wurden von sehr 
verschiedener Linge hergestellt und auf verschieden stark geneigte 
Flachen gebracht, wodurch die Schnelligkeit des durch sie hin- 
durchgehenden Stromes etwas modificiert werden konnte. Auf die 
Streifen wurden Kérnchen im Wasser loslicher Farbstoffe gelegt, 
deren Lésung, sich mit dem Strome verbreitend, Richtung und 
Schnelligkeit des letzteren angab. Die Versuche wurden, wie alle 
spater angefiihrten im Dunkeln angestellt. 

Bei wagrechter Lage der Streifen breiteten sich die EKuglenen 
nach allen Seiten hin gleichmafig aus; auch auf den senkrecht han- 
genden konnte keine vornehmliche Bewegungsrichtung konstatiert 


werden, da die Algen, obgleich immer frisches Material benutzt 


wurde, bei diesen Versuchen immer sehr schnell in den Ruhe- 


_gustand iibergingen oder wenigstens nur noch Metabolie zeigten. 
_Doch wurde durch viermalige Wiederholung der Experimente mit 
_ Sicherheit bewiesen, da8 keine Beziehung zwischen Stromrichtung 


und Bewegungsrichtung der Algen besteht. Um dem Einwande 


| zu begegnen, die hier angewandten Strémungen méchten zu geringe 
| Intensitat besitzen, brachte ich kleine markierte Euglenaflecken 
_ auf mit Wasser durchtrainkte, glatte Brettchen, iiber welche fast 


wagrecht ein ganz schwacher Strom aus einer in eine feine Spitze 
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ausgezogenen Glasréhre geleitet wurde. Auch hierbei erhielt ich 
dasselbe negative Resultat. 

Ks ware schlieflich noch denkbar gewesen, dafi bei Mangel 
an Sauerstoff die Algen eine Veriinderung ihres Verhaltens zeigen 
miéchten, da’ man es also vielleicht mit einem Analogon zu der von 
STRASBURGER!) bei mangelhafter Durchliiftung der Praparate an 
Schwarmsporen beobachteten Umkehrung der Lichtstimmung oder 
mit einem Analogon zu den Sranv’schen Entdeckungen des Ver- 
haltens der Rhizome?) zu thun habe. Obgleich ja diese Annahme 
von vornherein sehr unwahrscheinlich war, glaubte ich doch dar- 
auf eingehen zu miissen, da vielleicht das Vergraben im Sande, 
wie es in den ScHwarz’schen Experimenten herbeigefiihrt war und 
auch in der Natur wohl haufig vorkommt, gerade die Bedingungen 
eines sauerstoffarmen Raumes darbietet. Ich brachte deshalb den 
oben beschriebenen ganz gleiche Versuchsanstellungen unter die 
Luftpumpe und evakuierte dieselbe mehr oder weniger. Es konnte 
auch hier, obgleich die Algen die Behandlung ganz gut vertrugen, 
keine Spur von Rheotropismus konstatiert werden, und es war 
somit erwiesen, daf solcher bei Euglena unter keiner Bedingung 
existiert. Es brauchte deshalb im folgenden auf Strémungen, so- 
weit sie nicht einfach die Algen mit sich rissen, keine Riicksicht 
genommen zu werden. 


2) Reaktion gegen einseitigen Sauerstoffzutritt: 
F. Scuwarz stellte zum Ausschluf der Mitwirkung dieses Faktors 
ein einziges direktes Experiment an. Er fillte namlich beiderseits 
offene Glasréhren mit Euglena-haltigem Wasser und schlof darauf 
die eine Seite mittelst Kautschukschlauches und Quetschhahnes ab. 
Er fand, daf gleichgiiltig, ob die freie Flache solcher Réhren nach 
oben oder nach unten gerichtet war, die Algen sich stets am 
oberen Ende der Rohren ansammelten. Ich wiederholte diesen 
Versuch mit der Abanderung, daf ich anstatt des hier genannten 
Verschlussmittels fliissiges Wachs oder bei schwachen Kapillar- 
rodhren, in denen der Wasserfaden vermége der Kapillarwirkung 
festgehalten wurde, gefarbtes Ol benutzte — welche Abanderungen 
mir den Vorteil zu haben scheinen, daf man sich leichter iiber- 


1) E. Srraspurcer, Wirkung des Lichtes und der Warme auf 
Schwarmsporen, pg. 63. 

2) E. Srant, Einfluss des Lichtes auf den Geotropismus einiger 
Pflanzenorgane (Berichte d. deutsch. bot. Gesellsch. 1884). 
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zeugen kann, ob an diesem verschlossenen Ende auch wirklich 
keine Luftblase zuriickgeblieben ist. So praparierte Glasréhren 
brachte ich in die Dunkelkammer und zwar so, daf einige mit der 
freien Flache nach oben resp. nach unten aufgehingt, andere hori- 
zontal gelegt wurden. Schon nach einigen Stunden fand ich in jeder 
Roéhre eine grosse Anzahl Euglenen an dem mit der Luft in Be- 
riihrung stehenden Ende angesammelt. Am darauffolgenden Morgen 
war diese Ansammlung so vollkommen, daf das Wasser in der 
Kapillare vollkommen farblos erschien und zwar in samtlichen 
Rohrchen bis unter das Wachs resp. Ol. Das war also ein dem 
ScuHwakrz’schen gerade entgegengesetztes Resultat, das zur 6fteren 
Wiederholung mit neuem Materiale Veranlassung gab. Der Erfolg 
blieb immer derselbe. Ich habe mich jedesmal durch mikrosko- 
pische Beobachtung, welche mir durch Anwendung dieser engen 
Réhrchen méglich war, von der Bewegungsfahigkeit der Algen vor 
Beginn und nach Beendigung des Experimentes tiberzeugt. 


Ich sehe mich demnach genétigt, anzunehmen, dal F. Sonwarz 
sich bei seinen Versuchen getiuscht hat, weil er nicht geniigend 
darauf geachtet hat, ob zwischen Quetschhahn und Kautschuk- 
schlauch wirklich keine Luftblase zuriickgeblieben war. Dieselbe 
Tauschungsursache scheint mir auch vorzuliegen in dem Fall, in 
welchem ScHwarz in mit Euglena haltendem Sande gefiillten und 
mit der freien Flache nach unten gekehrten Glascylindern, die Algen 
sich an dem oberen geschlossenen Ende des Cylinders ansammeln 
sah. Als ich nimlich denselben Versuch nachahmte und dasselbe 
Resultat erhielt, konnte ich konstatieren, daf infolge Zusammen- 
sickerns des Sandes sich itiber demselben eine schwache Wasser- 
schicht und zwischen dieser und dem Boden des Gefafes eine 
Luftblase gebildet hatte. Die gleiche, leicht Tauschung veran- 
lassende Erscheinung fiihrt auch schon STRASBURGER!) an, und 
ich méchte hier gerade auf die Ubereinstimmung mehrerer Ergeb- 
nisse bei Euglena mit den von STRASBURGER an Schwirmsporen 
gemachten Erfahrungen hinweisen. S. beschreibt namlich, daf er 
in luftdicht mit Glas- oder Korkpfropf verschlossenen Gefassen nur 
dann Ansammlung der Schwarmer unter dem nach oben gekehrten 
Boden oder dem Korke des GefaBes erhielt, ,,wenn gleichzeitig 
kleine Luftblaschen hier nachzuweisen“ waren. Wir werden unten 
sehen, daf fiir Euglena das Verhalten ganz gleich ist, 


1) 1..¢. pg. 64. 
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Vorlaufig steht nach dem oben Gesagten allein schon fest, 
daf} Euglena im Dunkeln nach der Sauerstoffquelle hinwandert; 
doch um den Gedanken an die Méglichkeit auszuschlieSen, da die 
Ansammlungen durch die Wirkung von Strémungen in der Weise 
wie die Sacus’schen Olemulsionsfiguren entstanden sein méchten, 
seien auch noch einige andere Versuchsanstellungen erwahnt: 

1. Euglena haltendes Wasser war in ein 10 cm langes Rea- 
genzglas gefiillt und dieses unter ebenfalls Euglena-haltigem Wasser 
umgekehrt, frei tiber die Wasserflaiche ragend aufgehangen worden. 
Schon am folgenden Tage war das Wasser im Reagenzglase farblos 
geworden, wahrend die Rander des Wasserspiegels im Hauptgefife 
tings herum von Algenanhaufungen griin erschienen. Wurde jetzt 
in das Reagenzglas mit der Pipette eine Luftblase gebracht und 
die Wasseroberflache des Hauptgefifes durch Ol abgeschlossen, 
so sammelten sich alsbald die Algen zum grossen Teile an der 
Luftblase unter dem Boden des Reagenzglases. 

Kine ahnliche Versuchsanstellung wurde mit U-formig gebo- 
genen Rohren getroffen, in denen bald die eine, bald die andere 
Schenkelseite durch Ol abgeschlossen wurde. 

2. Kin Tropfen Euglena haltendes Wasser wurde unter ein 
durch Wachsfiifichen gestiitztes Deckglas gebracht. Entfernte man 
hierauf mittelst der Luftpumpe die im Wasser enthaltene Luft 
und legte das so behandelte Praparat im Dunkeln horizontal, so 
konnten schon nach wenigen Minuten an allen vier Deckglasran- 
dern griine SAume von Algen beobachtet werden. Wurden da- 
gegen drei Rander eines solchen Praparates mit Wachs oder 
Vaselin luftdicht verkittet, so fand eine Algenansammlung nur 
an der vierten mit der Luft in Beriihrung stehenden Seite statt, 
wodurch zugleich erwiesen war, dafi die griinen Saume bei gleich- 
maéfigem Luftzutritt an allen vier Deckglasrandern nicht die Folge 
gehemmter Bewegung der Algen an der Wassergrenze waren. 
Dieser Versuch hat den Vorteil, in sehr kurzer Zeit ein augen- 
falliges Resultat zu liefern. Man kann jedoch auch bei dem vor- 
her erwahnten die Reaktion der Algen durch Auspumpen der Luft 
aus (dem Versuchswasser beschleunigen. 

Diese Experimente mégen geniigen, um jeden Zweifel an der 
Richtigkeit meines Resultates zu zerstreuen. Denselben steht je- 
doch noch ein Versuch von Scuwarz gegeniiber. Dieser Forscher 
befestigte namlich Reagenzgliser, die mit Euglena enthaltendem 
Sande gefillt waren, an einem sich langsam um eine horizontale 
Achse drehenden Rotationsapparate und fand, daf’, wenn so in 


_ 
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bekannter Weise der Einfluf’ der Schwerkraft aufgehoben war, die 
Algen nicht aus dem Sande herauskrochen. Ich kann mir dieses 
Resultat nicht anders erklaren, als daf im Sande so reichlich Luft- 
blasen enthalten gewesen sind, dafi das Sauerstoffbediirfnis der Algen 
hier schon vollkommen befriedigt werden konnte. Um diese Még- 
lichkeit zu illustrieren, brachte ich z. b. eine ca. 1 mm dicke Schicht 
mafig feuchten, nicht zu feinen Sandes mit Euglena unter Deckglas 
und konnte nach wenigen Stunden mit Hilfe des Mikroskops bei 
auffallendem Lichte konstatieren, wie sich um jede der reichlich im 
Praparate vorhandenen Luftblasen ein griiner Saum von Algen ge- 
bildet hatte. Wenn daher eine Wiederholung des oben genannten 
Rotationsversuches iiberhaupt eine mafgebende Bedeutung erlangen 
sollte, muSte der hier erwaihnte Umstand in Betracht gezogen 
und die darin liegende Fehlerquelle so viel als méglich beseitigt 
werden. Ich suchte dies dadurch zu erreichen, daf ich méglichst 
feinen und méglichst durchnaften Sand verwandte, dessen Her- 
ausfallen durch Verbinden der Offnung mit durchléchertem Perga- 
mentpapier zu verhindern gesucht wurde. Bei solchen Vorsichts- 
mafregeln erhielt ich denn auch sehr deutliche Algenansammlungen 
an der freien Flache. Allerdings méchte ich trotzdem auf diesen 
Versuch weniger Gewicht legen, da mir nur ein Rotationsapparat 
zur Verfiigung stand, der zu einer Umdrehung fast 1 Stunde ge- 
brauchte, so daf die Zeit, in welcher ein Glas nahezu senkrecht 
steht, schon hinreichen kann, um ein teilweises Herauskriechen 


der Algen zu veranlassen '). 


| 


| 


i 
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3. Einflu8 der Schwerkraft: Es ware demnach 
bisher konstatiert worden, daf rheotropische Eigenschaften bei 


1) Es wire schlieflich nur noch auf die Encrtmann’schen Ver- 
suche (Tu. W. Encetmany, iiber Licht und Farbenperception niederster 
Organismen, OnprErzorx. Physiol. Laborat. Utrecht, Derde R. VII. 
1882) betreffs der Reaktionsfahigkeit yon Euglena gegen Verschieden- 
heit der partiiren Sauerstoffpressung hinzuweisen, die F, Scuwarz 


gu Gunsten seiner Beobachtungen ins Feld fiihrt. Er itibersieht dabei, 


daB jene Experimente bei Lichtzutritt angestellt sind, wobei also 
die Alge sich selbst Sauerstoff produzieren kann. Es folgt aus ihnen 
deshalb auch nur, dai Euglena gegen eine hohere partiire Sauer- 
stoffpressung als die von ihr durch Assimilation im Licht erzeugbare 
wenig empfindlich ist. Es ist damit durchaus nicht gesagt, dass 
die Alge auch, sobald sie veranlafit ist, ihren Sauerstoff von aufien 
zu beziehen, wie das ja im Dunkeln der Fall ist, dann noch un- 
empfindlich ist gegen den verschiedenen Sauerstoffgehalt der einzelnen 


Schichten, denn eine Unfihigkeit der Unterscheidung schliefen auch 
_ die Encrtmann’schen Versuche nicht aus. 
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Euglena nicht vorhanden sind, daf bei Strémungen also nur 
das mechanische Moment in Betracht kommen kann, daf die 
Alge dagegen auf einseitigen Luftzutritt reagiert. Wenn da- 
mit nun auch, wie schon oben hervorgehoben wurde, die Ro- 
tationsversuche von Scuwarz als Beweismittel fiir das Vor- 
handensein geotaktischer Eigenschaften im ganzen hinfallig ge- 
worden sind, so bleibt doch als Ausnahme der Versuch bestehen, 
bei welchem beiderseits offene Glasrdhren mit Euglena haltendem 
Sande gefiillt am Centrilugalapparat angebracht waren, und bei 
welchem sich nur eine Algenansammlung am centralen Ende der 
radial gerichteten Glaser ergab. Er macht nach den nunmehr 
feststehenden Erkenntnissen eine Beeinflussung durch die Schwer- 
kraft héchst wahrscheinlich, ja gewiss. Dazu bleibt auch folgen- 
der Versuch von ScHwarz zu Recht bestehen: In Wasser unter 
Deckglas gebrachte Euglenen sammeln sich im Dunkeln bei Senk- 
rechtstellung des Praparates stets nur am oberen Rande des Deck- 
glases. Diese Angabe fand ich bei beliebiger Wiederholung des- 
selben Experimentes immer bestatigt; und es war somit schon durch 
die ScHwarz’schen Versuche nach dem oben durchgefiihrten sichern 
Ausschlufe etwa mitwirkender Krafte eine Beeinflussung der Be- 
wegungsrichtung der Euglena durch die Schwerkraft sicher ge- 
stellt. Ich suchte jedoch diese Erkenntnis noch fester zu be- 
griinden durch folgende Versuche, die hauptsichlich der Méglich- 
keit der passiven Bewegung durch Strémungen zu begegnen suchten 
und zugleich den Zweck haben sollten, die Art der Reaktion naher 
kennen zu lernen. 

Als einziger Weg zur Erreichung dieses Zieles blieb die 
direkte Beobachtung der Euglenen wahrend der geotaktischen Be- 
wegungen iibrig. Dieselbe erméglichte ich folgendermafen: In 
kleine Kapillarréhren von '/,—1/, mm Weite wurde durch Sau- 
gen an einem Ende ein Euglena haltender Wasserfaden gebracht, 
der durch Kapillarwirkung bei Senkrechtstellung festgehalten wurde. 
Derartige Roéhrchen befestigte ich abends so, daf sie vertikal stan- 
den, auf den Objekttisch eines Mikroskopes mit horizontal geleg- 
tem Tubus und beleuchtete sie mit einer kleinen Gasflamme, deren 
Licht durch eine Lésung von Kaliumbichromat ging. Es gelang 
auf diese Weise eine Beleuchtungsstarke und ein Licht zu erzielen, 
durch welches Euglena nicht mehr phototaktisch gereizt wurde, 
wie an einem horizontal gelegten Kontrollepraparat konstatiert 
werden konnte, bei dem aber gerade eine Beobachtung mit schwa- 
chen Linsen noch méglich war. Man konnte dabei deutlich sehen, 
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daf die Algenansammlung, die sich am oberen Ende des Réhr- 
chens ergab, auf einer von den Euglenen ausgehenden aktiven Be- 
wegung beruhte. Sobald das Roéhrchen gedreht wurde, kehrte 
auch jede einzelne Alge sofort um mit ungefiihr der gleichen Pri- 
zision, mit welcher eine Umkehr bei Anderung des Lichteinfalles 
beobachtet werden kann. Es drangt sich bei dieser direkten Ver- 
folgung der Bewegung dem Beobachter die unabweisbare Uber- 
zeugung auf, dali die Geotaxis vollkommen der Phototaxis an die 
Seite zu stellen ist, wie durch F. Scuwarz es geschehen ist. 
Von einer passiven Drehung der Euglenen infolge bestimmter Lage 
des Schwerpunktes am hinteren Ende der langgestreckten Alge. 
kann nicht die Rede sein. 

Der Nutzen, welchen die in diesen Untersuchungen dargeleg- 
ten physiologischen Eigenschaften den Algen gewahren, ist ein 
offenbarer, und ich glaube, daf er durch das Zusammenwirken 
beider hier als richtend erkannten Krafte noch bedeutend erhdéht 
wird. Wenn Euglenen bei starkem Regen oder durch sonstige 
Ursachen im Freien in den Schlamm vergraben werden, wird ihnen 
die geotaktische Reizbarkeit in jedem Falle den Weg zeigen, der 
sie wieder an die Oberflache fiihrt. Es kann nun aber bei un- 
gleichmafigen Bodenerhebungen der Fall eintreten, da’ der durch 
den genannten Reiz vorgeschriebene Weg bedeutend linger ist 
als derjenige, welcher durch den einseitigen Sauerstoffzutritt 
angegeben wird. Unter solchen Umstanden ist also die Kuglene 
instandgesetzt, den kiirzesten Weg herauszufinden. Diese Er- 
scheinung zeigt uns folgender auch von ScuHwarz angestellter 
Versuch: Streicht man auf die innere Flache eines Glascylinders 
eine ca. 1/, cm dicke Schicht Euglena haltenden Sandes und 
halt letzteren durch Verschluf des Cylinders feucht, so zeigt sich 
bereits nach 1 Stunde die ganze Oberfliche des Sandes_ gleich- 
magig grin. Eine reichlichere Ansammlung am oberen Rande, 
wie sie Scuwarz beschreibt, unterblieb in meinen Versuchen in 
den meisten Fallen vollstandig. Die Algen gingen nimlich sehr 
bald in den Ruhezustand iiber. 

Es scheint mir auf Grund dieser und anderer nicht weiter 
zu erérternder Beobachtungen, dal die Schwerkraftwirkung nur 
so lange energisch in den Vordergrund tritt, als der zur Bildung 
von Ruhezustinden wahrscheinlich reichlichere Sauerstoftbedarf 
noch nicht gedeckt ist. Damit harmoniert namlich auch die Be- 
obachtung, daf auf den oben beschriebenen, senkrecht hingenden 
FlieSpapierstreifen’ kein Emporwandern der Euglenen gesehen wurde, 
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obgleich immer sehr lebendige Stadien fiir die Experimente ver- 
wandt wurden. Solchen Versuchen entstammt wahrscheinlich auch 
die Angabe von Scowarz, daf alte Zustinde nicht mehr durch 
die Schwerkraft beeinfluft werden. Denn das Herauskriechen aus 
dem Sande zeigten nach meinen Versuchen selbst solche Algen, welche 
bereits in der Bildung von Haiuten auf den Kulturgefissen vereinigt 
waren; nur war die Zeit, die dazu notwendig war, entsprechend 
der geringeren Bewegungsenergie, bedeutend linger. Es folgte 
aber aus diesen Versuchen zugleich, dafi die Reaktion gegen ein- 
seitigen Sauerstofizutritt erhalten bleibt auch bei Zustinden, bei 
denen die Schwerkraft nicht mehr reizauslésend wirkt. 

Beide zu gleicher Zeit bleiben nach meinen Versuchen 
auch wirkend bei einer Herabsetzung der Temperatur. Wih- 
rend Scuwarz angiebt, da’ Euglena und Chlamydomonas bei 
+ 5 — 6° C die Fahigkeit aufwarts zu steigen verlieren, konnte 
ich im Dezember 1886 konstatieren, daf’ Euglena noch bei + 3° 
und selbst bei 0° nach oben geht. Es wurden kleine Kapillaren 
mit Kuglena-haltigem Wasser im Dunkelkasten in schmelzenden 
Schnee gesteckt. Nachdem sich die Algen je nach der Lage der 
Rohrchen infolge der Schwerkraft- oder Sauerstoffwirkung an einem 
Ende angesammelt hatten, wurden die Kapillaren alle senkrecht 
so in den Schnee gestellt, da’ sich die Algen am unteren Ende 
befanden. Diese bewegten sich alle in kurzer Zeit wieder nach oben 
und hatten auch bei mehrmaliger Wiederholung der Umkehrung 
der Réhren ihre Bewegungsfahigkeit und Reizbarkeit nicht ver- 
loren. Es darf wohl angenommen werden, daS nach halbtigigem 
Verweilen im Schnee der schmale Wasserfaden der Capillaren 
nahezu auf 0° abgekiihlt war. 

Es hangt dieses von den Scuwarz’schen Versuchen abweichende 
Resultat sicher mit der verschiedenen Temperatur zusammen, bei 
der die Algen gewachsen waren'). Wahrend Scuwarz jedenfalls 
mit Sommermaterial experimentierte, waren meine zu obigen Ver- 
suchen gebrauchten Euglenen im Dezember 1886 kurz vor dem 
Schneefalle im Freien gesammelt worden. 


Andere Organismen. 


Dieselben Versuche, welche im Vorstehenden fiir Euglena ge- 
schildert sind, wurden durchgefiihrt mit Chlamydomonas 


1) Ahnliches fand ja auch SrraspureeR fiir Schwarmsporen 1. c. 
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pulvisculus und Himatococcus lacustris und zwar ge- 
langten von dem ersteren sowohl die zweiciligen Macrogonidien, 
als auch die kleinen vierciligen Microgonidien zur Beobachtung. 
Sie verhielten sich samtlich in allen Punkten wie Euglena. 


Diesen Organismen schliefen sich in ihrem Verhalten auch 
die Schwarmsporen von Ulothrix tenuis Kg an. Sie sind 
ebenfalls negativ geotaktisch, doch ist die Reizwirkung schon 
weniger energisch und sicher nur eben ausgeschliipften Schwirmern 
inne wohnend. Bei den Versuchen in Kapillarréhrchen fanden 
sich immer zahlreiche Schwarmsporen, die sich mitten, ja unten 
an den Wanden festgesetzt hatten. Daf beim Ubergang in den 
Ruhezustand vielleicht Umkehrung der geotaktischen Reizbarkeit 
eintritt, wie man wohl erwarten kénnte, ist ausgeschlossen, da die 
am oberen Ende angesammelten Schwirmer, falls das Réhrchen 
nicht umgedreht wurde, auch dort sich festsetzten. Dies geschah 
selbst im Dunkeln schon nach etwa 11/,—2 Stunden, in den 
meisten Fallen sogar schon nach weniger als '|, Stde. Wegen 
dieser ziemlich kurzen Bewegungsdauer lief sich der Einflu8 ein- 
seitigen Luftzutrittes weniger sicher feststellen. Doch schliefe 
ich nach meinen Versuchen und nach SrRASBURGERS oben erwahnten 
Angaben auch hier auf ein gleiches Verhalten mit Euglena. 


Um gréfSere Mengen der Ulothrix-Schwairmer in meine Kapil- 
laren zu bekommen, verfuhr ich folgendermafen: Algen, welche 
tibernacht auSer Wasser, aber feucht gelegen hatten, wurden am 
Morgen in Glasréhrchen gebracht, die an einem Ende in eine 
Kapillare ausgezogen waren. Mit diesem Ende wurde die Rohre 
nach dem Fenster zu gelegt, und so wanderten die ausgeschliipften 
Schwirmer infolge ihrer phototaktischen Eigenschaften in die 
Kapillare hinein, welche abgebrochen und zu weiteren Experimenten 
verwandt wurde. 


Von farblosen Schwarmern und Flagellaten konnten leider nur 
zwei gelegentlich zur Untersuchung gezogen werden, namlich die 
in alten Kulturen von Euglena oft reichlich vorhandenen Schwirmer 
-von Polyphagus Euglenae und eine vielleicht der Gattung 
Podo angehorige Form. Beide scheinen vollkommen indifferent gegen 
die Schwerkraft zu sein. Sie setzen sich nach kurzer Zeit iiberall 
an den Wanden fest. Es ist dieses Resultat fiir den Chytridiaceen- 
schwairmer um so merkwiirdiger, als derselbe nach NowakOwSsKI 
sich inbezug auf das phototaktische Verhalten an Euglena an- 
schliefit. 


Bd xoxo IN, P, EXY! Zi 
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EKbenso indifferent gegen Schwerkraft, zugleich aber auch in- 
different gegen einseitigen Sauerstoffzutritt fand ich die Diatomeen 
und Oscillarien. 

In den Schlamm vergrabene Oscillarien erschienen an allen 
Wanden des Gefafies ebenso wie an der freien Flache. Auf senk- 
recht hangenden Fliefpapierstreifen konnte keine bestimmt vor- 
waltende Ausbreitung erkannt werden. Ebenso krochen die Orga- 
nismen unter an 3 Randern verkittetem Deckglase nach allen Seiten 
gleichmafig auseinander. Auch ein Wasserstrom beeinfluBte die 
Bewegungsrichtung nicht. 

Von Diatomeen gelangte vor allem eine von mir als Navicula 
brevis Gun. bestimmte Form zur Beobachtung, die im Frihjahr 
in den Bachen iiberall reichlich zu finden ist. Bei ihr lasst sich 
sehr schén und leicht die von E. Sranu beschriebene Ansamm- 
lung am Lichtrande beobachten. Auf haingende FliefSpapierstreifen 
mit oder ohne Wasserstrom gebracht, fand kein Wandern in be- 
stimmter Richtung statt. Auch eine Beeinflussung durch ein- 
seitigen Sauerstoffzutritt ist bei den Diatomeen héchst unwahr- 
scheinlich, obschon ENGELMANN') gefunden hat, daf sie sehr 
empfindlich gegen die partiaére Pressung desselben sind, und daf 
die Bewegungen im Dunkeln an das Vorhandensein von Luft ge- 
kniipft sind. Unter an drei Randern verkittetem Deckglase fanden 
sich Naviculaexemplare im Dunkeln iiberall gleich reichlich ver- 
teilt und nur der Unterschied bestand, daf an der Luftseite die 
Algen in Bewegung geblieben waren, wahrend an den verkitteten 
Randern dieselbe eingestellt worden war. 

Es scheint demnach, als ob diesen Organismen, ebenso wie 
den Oscillarien, falls sie in der Natur durch die Ungunst der Ver- 
haltnisse in den Schlamm vergraben werden, kein anderer Finger- 
zeig fiir die Bewegungsrichtung zu Gebote steht als das Licht, 
welches natiirlich nur bis in geringe Tiefen in Betracht kommen 
kann. Damit harmoniert auch die Beobachtung, da’ Diatomeen 
im Dunkeln unyollkommener aus dem Sande _herauskriechen 
als im Lichte. Ganz ahnliche Erscheinungen beobachtete ich ge- 
legentlich der nachfolgenden Untersuchung der Desmidiaceen an 
einer nicht naher bestimmten Pleurosigmaspecies, die mit den 
Algen im Licht auf senkrecht in die Kulturen gestellten Objekt- 
tragern emporgekrochen war, im Dunkeln dagegen auf isolierten 
Glasplatten keine vornehmliche Bewegungsrichtung erkennen liess. 


1) Licht- und Farbenperception niederer Organismen pg. 237 1. ¢. 
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Desmidiaceen. 


Kine kurze Litteraturbetrachtung mag zunachst zeigen, welche 
Fragen veranlassten, die Desmidiaceen in den Kreis dieser Be- 
obachtungen hereinzuziehen. 

Im Jahre 1878 hatte E. Sranni in den Verhandlungen der 
phys.-med. Gesellschaft zu Wiirzburg einen Aufsatz verdffentlicht 
»uber den Einflu8 des Lichtes auf die Bewegung der Desmidien“, 
der dann 1880 in der botanischen Zeitung als Anhang zu der Arbeit 
Uber den Einfluf von Richtung und Starke der Beleuchtuug auf einige 
Bewegungserscheinungen im Pflanzenreiche“, mit wenigen Ande- 
rungen wieder abgedruckt worden ist. Stan lehrte in demselben 
zum erstenmal die bis dahin tiberhaupt wenig bekannten Bewegungen 
der Desmidiaceen etwas naher kennen, indem er fiir Closterium 
moniliferum nicht nur die Art und Weise der Ortsverainderung 
beschrieb, sondern auch zugleich nachwies, daf dieselbe in be- 
stimmter Weise durch Stirke und Richtung des Lichtes beeinfluSt 
wird. Er fand namlich folgendes: 

Closterium moniliferum heftet sich mit einem Ende seiner 
Lingsachse dem Substrate an, erhebt dagegen das andere unter 
bestimmtem Winkel iiber dasselbe. In dieser Stellung wird das 
freie Ende verschiedenartig im Raume herumgefiihrt, bis es schlief- 
lich zum Boden geneigt, sich seinerseits festheftet und nun zum 
Stiitzpunkt fiir die Alge dient, wihrend das vorher festsitzende 
Ende losgerissen und wie das vorige frei herumgefiihrt wird. Die 
Alge hat sich damit iiberschlagen und ist um ihre K6rperlinge 
vom ersten Standpunkte fortgeriickt. Durch oftmalige Wieder- 
holung dieses Uberschlagens in bestimmter Richtung wird in kurzer 
Zeit ein ansehnlicher Weg zuriickgelegt. Die Alge kann aber eine 
Fortbewegung auch noch in der Art erméglichen, daf sie, ohne 
die Enden zu wechseln, auf dem einmal festgehefteten Ende rutscht. 

Das Licht tibt nun nach Sraut auf diese Bewegungen einen 
doppelten Einflu8 aus: Es veranlaft einerseits eine durch die 
 Richtung des Strahlengangs bedingte Einstellung der Achse der 
Alge, andererseits eine bestimmte Richtung der Forthewegung der 
letzteren. Bei schwachem Licht stellt das Closterium seine Langs- 
achse zundchst in Richtung des Strahlenganges, iiberschlagt sich 
dann in oben beschriebener Weise, erhebt sich von neuem, fiihrt 
das freie Ende wieder bis zur bezeichneten Achseneinstellung 


herum etc. Es nahert sich also der Lichtquelle. Bei starker Be- 
ras 
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leuchtung dagegen stellt die Alge ihre Langsachse senkrecht zum 
Strahlengange und bewegt sich schlieflich in dieser Stellung 
rutschend vom Lichte weg. 

Bei andern Desmidiaceen konnte Stanw direkt mikroskopisch 
mehr oder weniger nur ein Erheben des einen Endes und bei 
Pleurotaenium-Arten auch eine durch das Licht bedingte und im 
gleichen Sinne wie bei Closterium moniliferuam dem Strahlengang 
gegentiber herbeigefiihrte Einstellung der Achse, nirgends aber 
eine fortschreitende Bewegung vom oder zum Lichte beobachten, 
Doch zeigten die an Ausschnitten im tibrigen verdunkelter Gefafe 
bei allen untersuchten Spezies stattfindenden Ansammlungen, dal 
eine positiv phototaktische ') Bewegung stattfindet. 

An diese Arbeit ankniipfend legte sich nun G. Kurps?) die 
Frage vor, ob die Desmidiaceen tiberhaupt ,,eine eigne, vom Lichte 
unabhingige Bewegung besitzen.“‘ Er hegt namlich die Ansicht, 
dafi Srant in dem Lichte nicht nur einen Regulator der Stellungs- 
und Bewegungsrichtungen, sondern auch die Ursache der Be- 
wegungen erblickt. Dass die Bewegungen der Desmidiaceen ebenso 
wie die der Schwirmsporen auch im Dunkeln stattfinden, war 
StaHL wohl bekannt, nur hatte derselbe diesen Punkt in einer 
Arbeit, die ausschlieBlich von den Stellungsinderungen der Chloro- 
phyllkérner, sowie gewisser frei beweglicher Organismen handelte, 
nicht naher beriicksichtigt und den Bewegungsmechanismus der 
Desmidiaceen, wie auch der Diatomeen und Schwarmsporep auf — 
sich beruhen lassen. Wenn Closterium moniliferum im starken 
Lichte eine andere Bewegungsart zeigte als im schwachen, so war 
dies, wenn nicht Zufall, so doch ein uns jetzt weniger inter- 
essierender Nebenumstand, mit dessen Hervorhebung auch STauL 
jedenfalls keineswegs andeuten wollte, daS die Anderung des 
fiuBeren Reizes eine Anderung der Bewegungsart nur deshalb 
hervorrufen wiirde, weil der erstere eben die Ursache der Be- 
wegung sei, sondern der Umstand sollte vielmehr seine Erklarung 
jedenfalls in der bei dieser Bewegungsart zugleich befriedigten 
Einstellung der Achse und der Ortsverinderung als solcher zu 
suchen sein. 

Kuess dehnte die Untersuchungen Sran3s, die ja wesentlich 
nur Closterium moniliferum betrafen, auf zahlreiche Desmidiaceen- 


1) cf. die Anmerkung pg. 1. 
2) G. Kiess, Uber Bewegung und Schleimbildung der Desmi- 
diaceen. Biol. Centralbl. V. Bd. No. 12. 
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species aus und fand, da je nach den Species man folgende Formen 
der Bewegung unabhangig von auBeren Agentien unterscheiden kann: 

1) Closterium acerosum, Tetmemorus granulatus etc. zeigen 
»ein Vorwartsgleiten auf der Flaiche, wobei das eine Ende der 
»4elle den Boden beriihrt, das entgegengesetzte mehr oder minder 
»davon absteht und wahrend der Bewegung hin und herpendelt.“ 

2) Bei Closterium didymotocum, Pleurotaenium-, Euastrum-, 
Cosmarium- und Penium-Arten ist vorherrschend ,,ein Erheben 
»senkrecht zum Substrat, dann allmahliches Aufsteigen iiber das- 
»selbe, wahrenddessen das freie Ende weite kreisende Schwingungen 
»vollfiihrt.“ 

3) Bei Closterium moniliferum beobachtet man nach Sran. 
das beschriebene Uberschlagen, welches unterbrochen wird durch 
Erheben und Kreisen des freien Endes. 

4) Die stark gekriimmten Formen, wie Closterium Dianae und 
Cl. Archerianum zeigen: ,,ein Erheben in Querstellung, sodaf beide 
»Hnden den Boden beriihren, seitliche Bewegungen in dieser Lage, 
dann Aufwartsheben des einen Endes und Kreisen desselben, und 
, Wieder Abwartssenken zur friiheren Querstellung oder vorher zur 
»ausgestreckten Bodenlage.“ !) 

»Vor allem ist zu bemerken,“ fahrt Kurs fort, ,,daf% die be- 
»treffenden Bewegungsformen nicht den genannten Desmidiaceen 
,ausschlieflich eigen, sondern nur besonders charakteristisch fiir 
»dieselben sind.‘ 

Erméglicht werden diese Stellungsinderungen, wie KLEBs er- 
kannte, durch die Ausscheidung von Gallertfaden, welche, je nachdem 
sie frei ins Wasser ragen oder dem Substrate anliegen, je nach- 
dem sie konstant von einem oder abwechselnd von beiden Enden 
der Alge ausgeschieden werden, die eine oder die andere Form 
der Bewegung bedingen, worauf hier, da es uns weniger interessiert, 
nicht weiter eingegangen werden kann. 

Die fiir uns wichtigste Frage ist vielmehr die nach der Beein- 
flussung der Bewegungen durch dufere Agentien. Kuerss findet 
hierauf beziiglich folgendes: 

1) Da sich die Desmidiaceen, wie schon bekannt, an Aus- 
schnitten im tbrigen verdunkelter GefaSe ansammeln, muf ein 
Wandern derselben nach der Lichtquelle hin stattfinden. 

Direkt mikroskopisch verfolgen, wie Srant., konnte KiEBs 


1) ef. das im letzten Abschnitte dieser Abhandlung beziiglich 
dieser Bewegungsarten Gesagte. 
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dasselbe nicht; er kann deshalb auch nicht angeben, in welcher 
Weise es vor sich geht. 

Die Beobachtung von Sraut, daf die Algen starkes Sonnen- 
licht fliehen, konnte durch KiLess an den von ihm unter- 
suchten Formen nicht bestatigt werden; ebensowenig lief sich 
bei schwacher oder starker Beleuchtung eine bestimmte HKin- 
stellung der Achse der Alge gegeniiber dem Strahlengange 
konstatieren. 

Das Licht ist demnach von ziemlich geringer Bedeutung und 
es ist 

2) das von Sraut dem Lichteinflu8 zugeschriebene Empor- 
steigen der Algen an den senkrechten Wanden der KulturgefafSe 
viel eher auf Rechnung der Einwirkung der Schwerkraft 
zu stellen. 

Die fiir diese letzte Anschauung erbrachten Beweise will der 
Verfasser wohl selbst nicht als geniigend betrachtet haben. Denn 
das Emporsteigen der Algen im Dunkeln kann ja auch Folge der 
gleichmafigen Ausbreitung tiber die zu Gebote stehenden Substrat- 
flachen sein und die Beobachtung, dai die Lageveranderung einer 
als Substrat fiir Exemplare von Cl. acerosum dienenden Glas- 
platte eine Anderung der Richtung der nach Typ. 1 vor sich 
gehenden Bewegung der Algen stets in dem Sinne veraalafte, daf 
sich letztere in Richtung der Schwerkraft nach oben bewegten, 
macht eine geotaktische Empfindlichkeit dieser Art zwar in hohem 
Grade wahrscheinlich, aber doch zumal wegen gleichzeitiger Kin- 
wirkung des Lichtes, welches ja hauptsachlich von oben kommt, 
nicht zur GewiSheit. 

3) Endlich fand Kuess, dafi das Emporsteigen der Algen auf 
Schleimfaden iiber das Substrat (Typ. 2) unabhangig von Licht 
und Schwerkraft ist, daf es vielmehr in einem HKinflusse des 
Substrates begriindet und den anderwarts als_ ,,Substrat- 
richtung“’ bezeichneten Erscheinungen gleichzustellen ist. Ebenso 
ist der bei Rutschbewegungen innegehaltene Erhebungswinkel als 
durch das Substrat bedingter ,,Eigenwinkel‘* anzusehen. 

Diese Litteraturbetrachtung lehrt uns betreffs der Lichtwir- 
kung folgendes: 

StanL fand, daf Cl. moniliferum gegen das Licht 1) durch 
eine bestimmte Stellung der Achse und 2) durch eine bestimmte 
Richtung der Fortbewegung reagiert. lLetztere konnte nur bei 
dieser Species, erstere dagegen auch bei Pleurotaenium-Exemplaren 
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verfolgt werden. Beide Reaktionen dandern sich in der angegebenen 
Weise mit Anderung der Beleuchtungsstarke. 

KiEeBs dagegen konnte bei den von ihm untersuchten Species 
weder die Einstellung der Achse noch eine durch die Licht- 
wirkung bedingte Fortbewegung der Algen mikroskopisch ver- 
folgen. Er fand nur eine allmahliche Ansammlung an Ausschnitten 
im wtbigen verdunkelter Gefiasse. Vor allem sah er nie die 
Desmidiaceen zu starkes Licht fliehen. 

Daraus ergaben sich fiir mich nachstehende Fragen: 1) Lasst 
sich auch bei anderen Desmidiaceenspecies als Cl. moniliferum 
die bei schwacher Beleuchtung stattfindende Lichtwartsbewegung 
direkt mikroskopisch verfolgen oder nimmt Closterium moniliferum 
eine exceptionelle Stellung ein? 2) Verursacht die Richtung und 
Starke der Beleuchtung bei manchen Desmidiaceen eine bestimmte 
Stellung der Achse in der von Srann angegebenen Weise? 
3) Giebt es Desmidiaceen, die wie Cl. monilif. nach STant, das 
direkte Sonnenlicht fliehen ? 

An diese Untersuchung sollte dann auch cine Priifung der 
durch Kiesps angeregten Fragen nach dem Einfluf der Schwer- 
kraft und des Substrates gekniipft werden, die ja wieder im engen 
Connex zum ersten Teile dieser Arbeit standen. 


Herkunft und Behandlung des Materiales: Da bei 
den erstgenannten Fragen vielleicht der durch die vorhergehende 
Behandlung bedingten Eigenheiten des Materials Rechnung zu 
tragen ist, wird es gut sein, einiges iiber dessen Herkunft und 
Behandlung zu sagen. 

Ein Teil der untersuchten Desmidiaceen war im Sommer 
1886 in einem Teiche auf dem Luftschiff bei Jena gesammelt 
worden. In grofen KulturgefaBen hatte dieser Algenschlamm den 
ganzen folgenden Winter tiber im geheizten Zimmer vor einem 
Nordfenster gestanden. Im Friihjahr 1887 wurden die Kulturen 
wahrend der regnerischen Tage des April und Mai vor ein Ost- 
fenster unverdeckt gestellt. Hier entwickelten sich noch wahrend 
‘der triiben Tage die ersten Schleimkegel an der Oberfliche des 
Schlammes. Enthalten waren darin hauptsachlich folgende Formen, 
die einer naheren Betrachtung unterzogen wurden: 

Desmidium Swartzii Ag., D. cylindricum Grév. — Pleuro- 
taenium nodulosum de By, coronatum Rbh. — Closterium stria- 
tolum!) Ehrb., Cl. moniliferam Ehrb. (sehr grofe Varietiat), Cl. 


1) Es gleicht die am meisten vorhandene Varietat dieser Species 
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lineatum Ehrb., Cl. Dianae Ehrb. — Penium Digitus Bréb. — 
Micrasterias Rotata Ralfs, — Euastrum insignis Hass., Eu. ansatum 
Ralfs. — Cosmarium Botrytis Menegh., C. Meneghinii Bréb. 

Eine zweite in ganz gleicher Weise behandelte Kultur ent- 
stammte einem kleinen Wasserbecken im botanischen Garten zu 
Jena. Sie enthielt anfangs nur Closterium moniliferum Ehrb. 
Spater erschien daneben reichlich ein fast gar nicht gekriimmtes 
Cl. acerosum Ehrb. Das Closterium moniliferum gehérte einer 
sehr kleinen Varietat dieser Species an, die im Habitus sehr gut 
stimmt mit der von EnrenBerRG!) Tafel V. Nr. XVI. 2 und 3 
abgebildeten Form. Diese Varietaét war es, welche in der nach- 
folgenden Arbeit hauptsachlich gemeint ist, wenn von Cl. monili- 
ferum die Rede ist. 

Man sieht, daf diese beiden Kulturen, bei denen mir gerade 
die Behandlung wichtig zu sein scheint, immer schwach beleuchtet, 
eigentlich nie der direkten Sonne ausgesetzt gewesen sind. 

Ferner erhielt ich noch Algenschlamm von Herrn Dr. G. KiEBs 
in Tubingen. Derselbe enthielt namentlich: Tetmemorus granu- 
latus Ralfs, T. Brebissonii Ralfs, sowie Cl. didymotocum Corda. 
Leider waren gerade diese Algen nur sehr kurze Zeit vor einem 
Nordfenster in guter Vegetation zu halten, so daf sie wenig ver- 
wendet worden sind. 

Endlich standen mir noch Desmidiaceen von Freiburg i./Br. 
zur Verfiigung, welche Herr Dr. KuErn zu schicken die Giite 
hatte. Von denselben wurde fiir die Untersuchung namentlich 
verwandt: Micrasterias Rotata Ralfs, das nur mit M. truncata ge- 
mengt in erstaunlicher Menge in einer Kultur auftrat und eine 
groBe Varitat von Cl. moniliferum, sowie Staurastrum-Arten. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, allen Herrn, die mir durch 
Ubermittlung von Material behiilflich gewesen sind, an dieser Stelle 
meinen besten Dank auszusprechen. 

Angefiigt mag an diese Betrachtung des Materials noch werden, 
daf man von der Giite desselben in auferordentlichem Maafe 
abhangig ist. Fiir die Untersuchungen sind nur in tppigster 
Vegetation befindliehe Algen tiberhaupt verwendbar; mit Reserve- 


in der Gestalt am meisten der von Kugss ,,iiber die Formen einiger 
Gattungen der Desmidiaceen Ostpreufens“ auf Tf. II Fig. 2 skizzierten 
Form, doch geht sie nach einer Seite in Cl. turgidum, typicum KLEss 
nach der andern in Cl. Lunulae iiber. 

1) Eurensere, die Infusionstierchen als vollkommene Organismen. 
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stoffen gefiillt, habe ich sie auch unter den sonst giinstigsten 
Umstanden nie energisch, meist gar nicht beweglich gesehen. Ja 
selbst Material, welches man fiir das denkbar beste halt, zeigt sich 
zuweilen in hohem Grade indifferent, und man erhalt absolut keine 
Resultate, wahrend in andern Fallen unter scheinbar ganz gleichen 
Verhialtnissen die Versuche mit tiberzeugender Klarheit gelingen. 
Die Ursachen dieses ungleichen Verhaltens sind bis jetzt noch 
nicht aufgeklart. 


Einflu& des Lichtes: Die erste von uns in betreff des 
Lichteinflusses zu beantwortende Frage bezieht sich im Grunde 
nur auf eine weniger wichtige und nur graduelle Verschieden- 
heit in der von Srami und Kteps_ beobachteten Reaktion 
der Algen. Denn es kénnte uns schlieSlich gleichgiiltig sein, 
ob wir die positiv phototaktische Bewegung direkt mikro- 
skopisch verfolgen kénnen oder nicht; es gentigt nachgewiesen zu 
haben, wie das bereits von beiden Autoren fiir die von ihnen 
beobachteten Species geschehen ist, daf dieselbe wirklich vor- 
handen ist. Doch erfordert die Untersuchung des Fehlens oder 
Vorhandenseins der Achseneinstellung einmal die mikroskopische 
Beobachtung und wir werden daher zugleich auch auf den erwahnten 
Umstand unser Augenmerk lenken. 

Ich kann zunachst wiederum auch fiir die von mir beob- 
achteten Desmidiaceenspecies mit Ausnahme der Kettenformen 
bestatigen, daf sie in KulturgefaéSen sich vornehmlich an der Licht- 
seite ansammeln. Die Zeit, innerhalb welcher dies geschieht, ist 
je nach der Bewegungsenergie der betreffenden Species sehr ver- 
schieden. Am deutlichsten und besten gelingt der Versuch im 
allgemeinen mit langgestreckten Formen, wie Pleurotaenium, Tetme- 
morus, Penium und Closterium; am geringsten fand ich dem ent- 
gegen die Bewegungsenergie bei Cosmarium, Micrasterias und Staura- 
strum-Arten. Doch wechselten die Verhaltnisse individuell oft sehr 
bedeutend. 

Schneller als mit ganzen Kulturen kann man sich von einer 
solchen Lichtwirkung iiberzeugen, wenn man mit einer Pipette 
gut bewegliche Algen in einen grofen Tropfen Wasser auf den 
Objekttraiger bringt und dieses Praparat ohne Deckglas in eine 
feuchte Kammer legt, welche nur durch einen schmalen Spalt 
aus ganz bestimmter Richtung Licht empfangt. Pleurotaenium 
nodulosum, welches sich nach meinen Erfahrungen iiberhaupt 
zum Studium der Lichtwirkung am besten eignet, fand ich bei 
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gutem Material schon nach wenigen Stunden vornehmlich in der 
lichtwarts liegenden Seite des Tropfens, waihrend die andere Halfte 
des letzteren fast frei davon war. Zu einer etwa ausnahmslosen 
Ansammlung am Lichtrande kam es jedoch nur in sehr wenigen 
Versuchen, weil die Algen in solchen Priparaten die Bewegung 
immer zu bald einstellen. Aus demselben Grunde ist bei weniger 
lebendigen Formen kein dem blofen Auge sichtbares Resultat zu 
erwarten. Doch laft sich bei diesen die Lichtwartsbewegung in 
der Weise anschaulich machen, da man die bei der Bewegung 
gebildeten Gallertfaiden, die ja den Weg des einzelnen Individuums 
bezeichnen, vorsichtig in der von KiEBs angegebenen -Weise mit 
Methylviolett farbt. Ich tiberzeugte mich so, da die iiberwiegende 
Mehrzahl der Individuen aller rutschenden Species (wieder mit 
Ausnahme der Kettenformen, von denen ich itiberhaupt keine 
fortschreitende Bewegung sehen konnte) immer schon eine Wande- 
rung nach der Lichtquelle hin begonnen hatte, ehe die Bewegung 
eingestellt worden war. Freilich fanden sich in allen Praparaten 
auch immer Schleimfaden, welche von der Lichtseite wegfiihrten, 
doch tritt ihre Anzahl ganz bedeutend zuriick. 

Die mikroskopische Beobachtung zeigt nun folgendes: 

Hat man eine Anzahl gut beweglicher Desmidiaceen in einen 
grossen Tropfen Wasser auf einen Objekttrager ohne Deckglas 
gebracht und dieses Priparat wenige Minuten ruhig auf dem Arbeits- 
tische liegen lassen, so findet man bei mikroskopischer Untersuchung, 
bei der wir immer nur auffallendes, kein Spiegellicht benutzen 
wollen, die Algen in einer oder der andern Weise auf dem Sub- 
strate aufgerichtet, so daf das eine Ende dasselbe beriihrt, wah- 
rend das andere unter einem Winkel von 30—50 und noch mehr 
Graden davon absteht und sich pendelnd im Wasser bewegt. Diese 
Erscheinung ist bei allen Formen und mit Ausnahme der Pendel- 
bewegung auch bei den Ketten die gleiche. Die Alge sitzt stets 
mit einem Ende der langsten Achse, Micrasterias mit einem Ende 
des sogenannten Mittelfeldes auf, welche Stellen auch zugleich die 
Orte der fiir die Bewegung nétigen Schleimabsonderung bezeichnen. 

Ohne besondere Vorsichtsmafregeln wird man im diffusen 
Tageslichte in der Nahe des Fensters in solchen Praparaten weder 
eine bestimmte Richtung der Achse der Alge noch der Fortbe- 
wegung erkennen kénnen. Blendet man hingegen durch seitliche 
Schirme das Licht an 3 Seiten ab und aft nur das vom Fenster 
her kommende hinzu, so sieht man vor allen andern die Pleuro- 
tinien ihr freies Achsenende nach dem Fenster hin wenden, so 
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daf die Achse selbst anscheinend in Richtung der Strahlen steht ; 
allerdings auch nur bedingtermafen, da namlich, wie Kirss richtig 
bemerkt, die Alge um diese Ruhelage zu pendeln fortfahrt. Aus 
diesem Grunde und aus der Thatsache, dafi immer zahlreiche un- 
bewegliche Exemplare sich zugleich neben beweglichen im Gesichts- 
felde befinden, ist es zu erkliren, daf man nie ein vollkommen 
harmonisches Bild aus solchen Praparaten heraussieht. 

Neben den Pleurotinien zeigte noch Cl. lineatum und junci- 
dum eine sehr unvollkommene Lichteinstellung. Cl. moniliferum 
bot ein abnormes Verhalten dar, wovon unten im Zusammenhange 
die Rede sein soll. 

Um die Abhingigkeit der Achsenrichtung vom Strahlengange 
zu beweisen, war es notig, den Lichteinfall zu andern. Dies be- 
werkstelligte ich folgendermaSen: Das Mikroskop wurde in einen 
dafiir gefertigten Kasten aus dickem schwarzen Papier gestellt, 
an dem sich vorn und an der Seite je ein Fenster befand, welches 
je nach Bediirfnis gedffnet und geschlossen werden konnte. Da- 
durch war es mit Hilfe von Spiegeln méglich, abwechselnd zwei 
senkrecht zu einander stehende Strahlengange auf die Algen ein- 
wirken zu lassen. Pleurotaenium nodulosum und Pl. coronatum 
konnten mit dieser Vorrichtung leicht in grésserer Anzahl zu Stel- 
lungsinderungen veranlaft werden, wenn bald das eine, bald das 
andere Fenster des Kastens geéffnet wurde. Immer ging das Be- 
streben dahin, die freie Spitze nach der Lichtquelle hin zu kehren. 
Allerdings erlahmten auch diese Algen nach mehrmaliger Einstel- 
lung, und es traten dann haufig sehr lange Ruhepausen ein. Auch 
war die Reaktion bei verschiedenen Exemplaren verschieden schnell 
vollzogen. Ich sah Individuen, die innerhalb 2 Minuten dem neuen 
Strahlengange gefolgt waren, waihrend andere mehr als 10 Minuten 
dazu gebrauchten, noch andere tiberhaupt nicht reagierten. Von 
den erwahnten Closterien habe ich tiberhaupt nur vereinzelt sehr 
lebendige Individuen sich beziiglich der Einstellung wie die Pleuro- 
tanien verhalten sehen. 

Die tibrigen untersuchten und oben aufgezihlten Species liefen 
bei dieser Versuchsanstellung in der Nahe des Fensters keine be- 
stimmte Beziehung zwischen Achsenrichtung und Lichtrichtung 
erkennen. Ihre Stellungen und Stellungsinderungen waren selbst 
bei konstantem Strahlengange sehr verschieden. Es war jedoch 
die Frage nahegelegt, ob eine Verminderung der Lichtstarke eine 
Beschleunigung und Vervollkommnung der Reaktion herbeifiihren 
wirde. In gewissem Sinne hat sich diese Vermutung bestitigt. 
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In schwachem Dammerungslichte am Abend konnte ich namlich 
bei seitlicher Lichtabblendung auch von Cosmarium Meneghini und 
Closterium striatolum vereinzelt eine Einstellung erzielen. Von 
anderen Formen aber lief’ sich auch hier keine Beeinflussung nach- 
weisen, und sie tritt bei ihnen demnach wahrscheinlich erst nach 
Zeitréumen ein, tiber welche hinaus die direkte Beobachtung der 
Natur der Sache nach nicht ausgedehnt werden kann. Daf sie 
trotzdem existiert, wird erhellen, wenn man die spater folgenden 
Betrachtungen zusammennimmt mit der Thatsache, daf auch diese 
Formen in Kulturgefafen, welche lange einseitig beleuchtet sind, 
an die Lichtseite gehen. 

Zu dieser Einstellung der Achse tritt nun in den meisten 
Fallen sehr bald eine fortschreitende Bewegung der Algen nach 
dem Lichte hin. Dieselbe la8t sich fiir die Pleurotinien mikro- 
skopisch sehr leicht verfolgen. Die AlJgen rutschen in der von 
Kuess sub Typ. 1 beschriebenen Art, indem sie immer die geschil- 
derte Achseneinstellung méglichst beizubehalten suchen. In der- 
selben Weise bewegen sich die langgestreckten Closterien (lineatum 
und juncidum). Ich fand im allgemeinen, daf, je unsicherer die 
Feststellung der Achsenorientierung, um so schwerer auch die Ver- 
folgung der phototaktischen Ortsverainderung war; und das ist, wie 
wir sehen werden, sehr natiirlich. 

Es resultiert aus den bisher angeftihrten Beobachtungen, daf 
das von Srant fiir Closterium moniliferum geschilderte Verhalten 
gegen schwaches Licht sich auch bei andern Desmidiaceenspecies 
findet. Denn daf der hervortretende Bewegungsmodus ein anderer 
war, indert ja die Sache an sich nicht im geringsten. Es bleiben 
seine Resultate bestehen: die Alge stellt ihre Achse ein und sucht 
sich der Lichtquelle zu nihern. Aber die ganze Erscheinung muf 
anders gedeutet werden, als es von Sranu geschehen ist. 

Soweit namlich meine Beobachtungen reichen, stellt sich bei 
jeder Fortbewegung auf horizontalem Substrat, wobei man zunachst 
nur an das Rutschen der Pleurotaénien denken mége, eine Desmi- 
diacee stets so, da’ das freie Ende der langsten Achse, welche 
unter bestimmtem Winkel zum Substrate steht, vorangeht, und daf 
eine durch die Langsachse der Alge senkrecht zum Substrat gelegte 
Ebene den bei der Bewegung ausgeschiedenen Gallertfaden nach 
hinten in sich aufnimmt. Diese Achsenrichtung ist demnach Er- 
fordernis fiir die Bewegung der Desmidiaceen. 

Angenommen nun, die Alge suche gleichwie eine Schwarm- 
spore einem schwachen Lichte entgegenzugehen, so mu sie gemaf 
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ihrer eigentiimlichen Bewegungsart und infolge dieses Zusammen- 
hanges zwischen Achsenrichtung und Bewegungsrichtung ihre freie 
Spitze nach der Lichtquelle hin kehren. Oder andererseits ange- 
nommen, die Alge werde infolge eines Lichtreizes veranlaft, ihre 
Langsachse in Richtung der Strahlen zu stellen, so ware ihr, wenn 
sie unter Beibehaltung dieser Einstellung sich fortbewegen wollte, 
aus eben demselben Grunde ein ganz bestimmter Weg vorgeschrieben. 
Es leuchtet demnach ein, daf die bisher in zwei verschiedene Er- 
scheinungen zerlegte Lichtwirkung, soweit sie mit Fortbewegung 
verbunden ist, nur eine einzige Reaktionsweise repriasentiert und 
nicht anders aufzufassen ist, als die positiv phototaktische Bewe- 
gung einer Schwarmspore und die damit notwendig verbundene 
Richtung der Lingsachse des Organismus in Richtung der Strahlen. 

Ob hierbei die Einstellung das Primare und die Bewegungs- 
richtung das Sekundare ist oder umgekehrt, ist a priori schwer 
zu entscheiden.1) Leider wurde ich auf den geschilderten Zusam- 
menhang erst zu einer Zeit aufmerksam, wo die Untersuchungen 
eigentlich schon abgeschlossen und die Algen nicht mehr in giin- 
stiger Vegetation waren. Es fehlen mir deshalb Versuche, welche 
die aufgeworfene Frage zu entscheiden imstande waren. Doch bin 
ich leider, trotz dieser empfindlichen Liicke, gegenwirtig aus an- 
deren Griinden genétigt, diese Untersuchungen vorlaufig fallen zu 
lassen, zumal bei der Tiicke des Materiales die Zeit bis zur Erlan- 
gung eines endgiiltigen Entscheides nicht absehbar ist. Die Expe- 
rimente wiirden durch Messungen zu priifen haben, ob, wie SraHL 
annahm und wir bisher bestehen liefen, der Erhebungswinkel der 
Algen gleich (oder doch annahernd gleich) dem Komplemente des 
Hinfallswinkels des Lichtes ist, und ob mit Anderung des letzteren 
eine Anderung des ersteren Hand in Hand geht. Die Gleichheit 
beider wiirde durch die Art der Bewegung nicht erklart werden 
kénnen. Ich glaube aber trotz des Mangels an pricisen Ver- 
suchen bei Vergegenwirtigung meiner sonstigen Beobachtungen 
sicher zu sein, da eine solche Gleichheit beider Winkel nicht 
existiert, und daf der Erhebungswinkel der Alge eine unter allen 
' aufern Bedingungen fiir eine bestimmte Species ziemlich kon- 
stante Gréfe hat, welche der Spezies als Charakteristikum an- 


1) Die Analogieschliisse, welche man beziiglich dieser Frage 
vielleicht aus der in der Anmerkung pg. 1 citierten Arbeit Wort- 
manns ableiten kinnte, sind aus oben genanntem Grunde aufer Acht 
gelassen worden. 
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haftet. Ich deute ihn deshalb wie Kurgs als einen ,,Eigenwinkel“, 
der aber nicht sowohl durch das Substrat als vielmehr durch die 
Form des Endes der Alge, auf dem sie rutscht, bedingt ist. Ks 
scheint mir nimlich, dafS er immer so gewahlt wird, daf beim 
Fortrutschen der méglichst kleinste Reibungswiderstand geboten 
ist. Damit harmoniert auch, daf dieser Winkel nur so lange 
wirklich konstant bleibt, als die Alge rutscht, und daf er 
wihrend des Kreisens des freien Endes gar oft vergréfert oder 
verkleinert wird. 

Ich erblicke daher die eigentliche Lichtwirkung in dem Wan- 
dern nach der Lichtquelle hin und betrachte die Einstellung der 
Achse als notwendige Vorbedingung. Freilich besteht dagegen 
der Kinwand, daf} Achsenorientierung, ohne mit Bewegung ver- 
kniipft zu sein, vorkommt. 

Doch ist die Fortbewegung der Algen nie eine ununter- 
brochene, sie wechselt mit oft sehr langen Ruhepausen, wahrend 
deren wahrscheinlich eine Neubildung des fir die Bewegung er- 
forderlichen Schleimmaterials stattfindet. Was ist es nun anderes, 
wenn die Alge, nachdem sie die freie Spitze nach der Lichtquelle 
hin gewandt hat, eine Zeitlang in dieser Stellung verharrt, bevor 
sie zu rutschen beginnt? Ich sehe keinen principiellen Unter- 
schied darin, ob der Ruhepause Rutschbewegung oder kreisende 
Bewegung, welche zur Einstellung fiihrte, vorherging. Die ganze 
Bewegungsart der Desmidiaceen ist iiberhaupt in ihrem stetigen 
Verlaufe mehr der einer Diatomee als einer Schwarmspore zu 
vergleichen. Es erklart sich daraus auch zum Teil, warum bei 
vielen Species die direkte Beobachtung der Phototaxie so erschwert 
ist und warum nur einzelne sehr gut bewegliche Species, resp. 
Individuen (wie bei meinen Versuchen die Pleurotanien, bei Srant 
Cl. moniliferum) die direkte mikroskopische Verfolgung gestatten. 
Bei solchen Formen wird man denn auch immer sehen, daf der 
Kinstellung entweder die Bewegung in dem durch sie gebotenen 
Sinne folgt, oder da sie selbst nicht dauernd innegehalten wird. 

Ich halte deshalb den besprochenen Einwurf nicht fir ge- 
wichtig, zumal unsere Deutung eine Schwierigkeit der gegenteiligen 
Auffassung vermeidet. Es sei nimlich darauf hingewiesen, daf in 
der die Einstellung veranlassenden Reaktion der Desmidiaceen ein 
gerader Gegensatz bestinde gegeniiber dem Verhalten der Chloro- 
phyllkérner hodherer Pflanzen. Wie Srant nachgewiesen hat, 
bieten die letzteren einem schwachen Lichte die méglichst grofte, 
einem starken die geringste Flaiche dar, wahrend die geschilderte 
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Einstellung der Desmidiaceen beziiglich des Chlorophyllapparates 
zum gerade entgegengesetzten Resultate fiihrte. 

Was nun aber nach dieser Auseinandersetzung des Verhilt- 
nisses zwischen Achseneinstellung und Fortbewegung beziiglich 
des Rutschens gilt, gilt mutatis mutandis auch beziiglich des bei 
gekriimmten Closterien auftretenden Uberschlagens. Auch eine 
solche Desmidiacee wird, wenn sie sich der Lichtquelle nahern 
will, die freie Spitze natiirlich zunachst nach dieser Seite hin 
fiihren miissen. Das eriibrigt wohl keiner weiteren Auseinander- 
setzung. 

Ferner erklart uns unsere Deutung der Einstellung bei schwachem 
Lichte auch die von Sranw bei starker Beleuchtung geschilderte 
Querstellung der Alge. Denn angenommen, die Desmidiaceen fléhen 
ein starkes Licht, so wird dieselbe einfach erfordert sein. Es 
ware allerdings auch hier nicht néotig, daf die Achse gerade so 
iiber das Substrat erhoben wird, dal die Strahlen sie senkrecht 
treffen, wie STAHL es, aber wie ich glaube, ebenfalls mit Unrecht 
annimmt. Der Erhebungswinkel der Alge ist jedenfalls auch hier 
der durch den méglichst kleinsten Reibungswiderstand bedingte 
»HKigenwinkel“. Doch wir haben ja bisher noch gar keine Versuche 
im starken Lichte geschildert. 

Kuess hat, wie gesagt, bei keiner Desmidiacee ein Fortwan- 
dern aus dem direkten Sonnenlichte konstatieren kénnen. Ich kann 
ihm dagegen versichern, da’ im Wassertropfen auf dem Objekt- 
triger ohne Deckglas mein Material zum Teil gerade die negative 
Phototaxie in sehr augenfalliger Weise zeigte. Ich beobachtete 
auch hier nur bei auffallendem, aber direktem Sonnenlichte unter 
Abblendung des Spiegels. Auch hier waren es wieder die Pleuro- 
tanien, mit welchen das Experiment am besten gelang. Wenn 
daher KiEeps angiebt, dafi Pleurotaenium-Arten gerade vorwiegend 
ein Erheben auf Gallertfaden senkrecht zum Substrat zeigen, so 
hat er wahrscheinlich die von mir untersuchten Species nicht zur 
Untersuchung gehabt, oder es liegt das verschiedenartige Ver- 
_halten derselben an der verschiedenartigen Giite resp. Behandlung 
des Kulturmateriales, worauf unten noch einmal hinzuweisen sein 
wird. 

Um gerade die Exaktheit, mit welcher Pleurotaenium nodu- 
losum und coronatum gegen direktes Sonnenlicht reagierten, zu 
zeigen, seien folgende Protokollnotizen angefiihrt: ,,[m direkten 
Sonnenlichte. Von 9 Exemplaren von Pleurotaenium nodulosum, 
die im Gesichtsfelde sind, bewegen sich 8 vom Lichte weg, das 


336 Rudolf Aderhold, 


neunte ist unbeweglich. Ein Exemplar hat sich dabei in 8 Mi- 
nuten um etwa seine doppelte Lange fortbewegt. Nach 1'/, stiin- 
diger Beobachtung erscheinen vom Fenster her neue Individuen 
im Gesichtsfelde, wahrend die alten teilweis dariiber hinausge- 
wandert sind.“ Und ferner: ,,7 Exemplare von Pleurotaenium coro- 
natum stellen sich im direkten Sonnenlichte simtlich parallel, und 
zwar so, da’ das freie Ende vom Lichte weggekehrt ist, und rut- 
schen in dieser Richtung.“ 

Was die Fortbewegung selbst betrifft, so konnte ich bei Pleu- 
rotaenium nodulosum auch nur eben dasselbe Rutschen mit leichten 
seitlichen Schwankungen konstatieren, welches diese Form im 
schwachen Lichte zeigte. Bei Pleurotaenium coronatum gestaltete 
sich dieselbe jedoch auferdem noch in folgender Weise. Die Algen 
waren zuweilen dem Substrate nicht fest angeheftet, sondern auf 
einem Schleimfaden betrachtlich tiber dasselbe erhoben, wie es 
Kuess beschreibt. Da sie nun aber ihre freie Spitze behufs ne- 
gativ phototaktischer Bewegung von der Lichtquelle wegkehrten, 
so war dadurch bedingt, daf der Gallertfaden, der infolge seiner 
Linge bald nicht mehr die geniigende Tragkraft besa’, nach dieser 
Seite hin iiberbrach und daf so ein Entfernen aus der direkten 
Sonne resultierte. 

Bei Pleurotaenium coronatum beobachtete ich 6fter, da’ zwei 
Individuen nach Entstehung aus einem Mutterindividuum wie die 
einer Kettenform vereinigt geblieben waren. Ein solches Doppel- 
individuum verhielt sich in jeder Hinsicht wie ein einfaches. 

Ich habe dieselben Versuche mit den Pleurotaénien 6fter mit 
gleichem Erfolge wiederholen kénnen. Durch Farbung des bei 
der Bewegung gebildeten Gallertfadens konnte ich mich deutlich 
von dem Wege itiberzeugen, den jedes einzelne Individuum ge- 
nommen hatte. Durch vorsichtiges Drehen des Praparates, wobei 
die Algen im Tropfen iibrigens nur selten nachteiligen Schwan- 
kungen ausgesetzt sind, konnte ich leicht eine beliebige Anderung © 
der Bewegungsrichtung derselben veranlassen. 

Von den anderen untersuchten Desmidiaceenspecies lehnen sich 
Tetmemorus granulatus und Closterium lineatum in ihrem Verhalten 
gegen starkes Licht und ihre Bewegungsart an Pleurotaenium no- 
dulosum an, wihrend bei Formen wie Cosmarium, Euastrum und 
Staurastrum haufig die fiir Pl. coronatum geschilderte Art der Orts- 
verinderung hervortritt. Wegen der Geringfigigkeit der Bewe- 
gung ist es bei diesen letztgenannten Formen nicht leicht, das 
Fortwandern yom Lichte zu beobachten. Ich habe sie meist nur 
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durch vorsichtige Farbung der Gallertfaden sicherstellen kénnen. 
Um die Starke derselben zu illustrieren, sei z. B. bemerkt, daf an 
Praparaten, die ca. 1 Stunde dem direkten Sonnenlichte unter 
éfterem Neuersatz des Wassers ausgesetzt gewesen waren, Schleim- 
faden vom Lichte weg von 20—170 w Linge gemessen wurden. 

‘Dieselbe Art der horizontalen Fortbewegung beobachtete ich 
ohne Zusammenhang mit dem Lichte auch bei Closterium acero- 
sum, welches sich nach Kieps auch tiberschlagen soll. 

Ein exceptionelles Verhalten in gewisser Hinsicht zeigte nun 
den bisherigen Formen gegeniiber Closterium moniliferum in der 
kleinen, aus dem botanischen Garten stammenden Varietat; nicht 
etwa weil es keine Beeinflussung durch das Licht hatte erkennen 
lassen, sondern weil es, um mit STRASBURGER zu reden, auf eine 
auferordentlich geringe Lichtintensitat ,,gestimmt‘‘ war. Voraus- 
zuschicken ware, dafi ich entgegen den Sranu’schen Beobachtungen 
mit einer einzigen zweifelhaften Ausnahme keinen anderen Be- 
wegungsmodus sowohl nach dem Lichte hin als von demselben 
weg habe konstatieren kénnen als das besprochene Uberschlagen. 
In bezug auf die Lichtstimmung war nun merkwiirdig, daf Closte- 
rium moniliferum nicht allein im Sonnenlichte, sondern schon im 
hellen diffusen Tageslichte negativ phototaktisch war. Erst bei 
ganz schwacher Beleuchtung konnte ich Bewegung nach der Licht- 
quelle hin konstatieren. 

Die Thatsache gewinnt um so mehr an Bedeutung, als die 
von mir beobachteten grofen Varietiten derselben Species voll- 
kommen indifferent gegen Lichteinfall und -starke waren. Es ist 
mir deshalb wahrscheinlich, daf ein guter Teil der Lichtscheue 
des kleinen Closteriums an der Behandlung des Materiales ge- 
legen hat, welches, wie oben gesagt, immer wenig stark beleuchtet 
gewesen war, dal also vielleicht ein ahnlicher Kinfluf der Geburts- 
statte, wie ihn SrrasBuRGER (I. c.) fiir Schwairmsporen und neuer- 
dings Srrcius WinoGRApDskyY (Botan. Zeitg. 1887: Uber Schwefel- 
bakterien) fiir Beggiatoen fand, auch fiir Desmidiaceen gilt. Ks 
. wiirden sich damit vielleicht manche Differenzen in den Beobach- 
tungen von STanL, Kress und mir erklaren lassen. Es wider- 
spricht allerdings dieser Annahme zur Erklarung des sonderbaren 
Verhaltens von Cl. monil. oder laft sie wenigstens als unzurei- 
chend erscheinen, daf das in denselben Kulturen gezogene Closte- 
rium acerosum fast gar nicht gegen Licht reagierte. Ich habe 
im ganzen die Erfahrung gemacht, dafi sich Desmidiaceen am 


besten in schwachem Lichte kultivieren lassen. Von Cl. monilife- 
Bd, XXII, N. F. XV. 22 
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rum habe ich nur entfernt vom Fenster Schleimkegel mit Algen 
auf der Oberfliche des Schlammes ziehen kénnen. 

Wenn von Cl. moniliferum eine auferordentlich grofe Empfind- 
lichkeit gegen starkes Licht zu beobachten war, so zeigten nach- 
stehende Formen das gerade gegenteilige Verhalten. Bei keiner 
Lichtstirke fand ich sie negativ phototaktisch. Es sind im gan- 
zen Formen, bei denen auch die positive Lichtwairtsbewegung 
schwer konstatiert werden konnte; sie sind demnach wahrschein- 
lich tiberhaupt wenig lichtempfindlich. Es gehéren hierher zu- 
nachst die zum Formenkreis des Cl. striatolum zu rechnenden In- 
dividuen, welche bei starkem Licht Kreisen des freien Endes oder 
Rutschbewegungen nach allen Richtungen zeigten. Allerdings 
waren die Bewegungen im ganzen traige. Dagegen bewies sich 
das kleine, stark gekriimmte Cl. parvulum als ungemein lebendig. 
Es tiberschlug sich z. B. in 5 Minuten 4 mal, aber ohne eine be- 
stimmte Direktion einzuhalten. Endlich sind hierher zu rechnen 
Micrasterias Rotata und truncata, die bei jeder Beleuchtungsstarke 
sich senkrecht auf Gallertfiden erheben, wie nach Kiess auch 
Closterium didymotocum thun soll, von dem mir nur kurze Zeit 
uppig vegetierendes Material zur Verfiigung stand, so daf ich 
mich selbst nicht zur Geniige von seinem Verhalten habe tiber- 
zeugen kénnen. 

Blicken wir jetzt auf das Verhalten der Algen gegen starkes 
Licht zuriick, so hat sich ergeben, dal eine ganze Reihe von 
Desmidiaceen bei starker Beleuchtung negativ phototaktisch sind. 
SraHL hatte angegeben, dal durch dieses Verhalten die Desmi- 
diaceen, auf welche laingere Zeit fortdauernde starke Beleuchtung 
entschieden nachteilig wirkt, wie man in Objekttrigerpraparaten 
oder auch an gréf%eren Gefafien, in welchen grofe Erwarmung des 
Wassers ausgeschlossen ist, sehr leicht beobachten kann, diesem 
schidlichen Einflusse entgehen, indem sie sich in das Substrat 
verkriechen. Ktrps konnte diese Angabe natiirlich nicht bestati- 
gen, da er keine negativ phototaktischen Species vor sich hatte. 
Ich habe mich von der biologischen Bedeutung, welche das Em- 
pfindungsvermégen fiir starkes Licht hat, dadurch tiberzeugt, dal 
ich Kulturen, welche mit Gallertkegeln gegen starke Beleuchtung 
empfindlicher Desmidiaceen bedeckt waren, in die Sonne stellte. 
Es verschwand daselbst der griine Bezug auf der Oberflache in 
weniger als 1 Stunde; die Algen verkrochen sich offenbar in den 
Schlamm, denn dafi die Erscheinung nicht eben auf ein Absterben 
derselben zuriickzufiihren war, folgt daraus, daf sich bei Entfer- 
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nung aus der Sonne das vorherige Aussehen der Kultur innerhalb 
eines halben Tages wiederherstellte. Das Resultat war entspre- 
chend ein anderes bei den oben als nicht reagierend gekennzeich- 
neten Species. 


Schwerkraft- und Substratwirkung: Der eben ge- 
schilderte Versuch beweist uns zugleich, daf unter dem Kinflusse 
yon starkem Lichte ein Wandern der Desmidiac. in Richtung der 
Schwerkraft stattfinden kann. Daf aber andererseits auch schwache 
Beleuchtung eine Bewegung nach unten, also entgegen der Schwer- 
kraftwirkung, hervorzurufen imstande ist, beweist folgender Versuch. 

Auf der Lichtwand eines kleinen KulturgefaSes hatten sich 
Massen von Pleurotaenium nodulosum, Pl. coron., Cl. striatolum, 
Cosmarium Botrytis und Micrasterias rotata angeheftet. Es wurden 
nun mit einem Pinsel von dieser Wand sdmtliche Desmidiaceen 
entfernt mit Ausnahme derer, welche auf einem kleinen markierten 
Flecken safen. Das die losgelésten Algen enthaltende Wasser 
wurde weggegossen und durch neues ersetzt. Hierauf wurde das 
Gefaif$ so mit undurchsichtigem Papier umhiillt und so aufgestellt, 
daf nur Licht durch den Boden eindringen konnte. Nach 24 
Stunden waren allen anderen voran die Pleurotanien tiber die 
untere Marke hinaus dem Lichte entgegengegangen, wihrend die 
Closterien und Cosmarien erst am 2. Tage eine merkliche Fort- 
bewegung nach unten zeigten. Nach Verlauf von 3 Tagen waren 
auch die Micrasterien etwas vorgeriickt, wahrend die anderen 
Desmidiac. meist schon den von der untern Marke 2 cm entfernten 
Boden des Gefafes erreicht hatten. 

Die von Kurps angeregte Frage nach dem Vorhandensein 
von Geotaxie bei den Desmidiaceen kann ich leider nicht endgiiltig 
entscheiden. Die zahlreichen nach dieser Richtung hin angestellten 
Experimente ergaben ein héchst unsicheres Resultat. Ich habe im 
Dunkeln nie ein Emporsteigen der Algen an senkrechten Wanden 
erhalten kénnen. Die Desmidiaceen fielen in der Regel von den 
Glasplatten, auf denen sie sich festgesetzt hatten, bei dem fiir 
reine Resultate erforderlichen Wasserwechsel, wenn nicht gleich, 
so doch immer herab, ehe ein endgiiltiges Urtheil gefallt werden 
konnte. Ich muf es also gliicklicheren Experimentatoren tiberlassen, 
zu priifen, ob in dem beobachteten Emporsteigen der Desmidiaceen 
neben der Lichtwirkung zugleich eine Schwerkraftswirkung zu 
erblicken ist. Denn daf das Licht iiberhaupt mitwirkt, leuchtet 
ja von vornherein ein und wird z. B. auch durch nachstehendes 
Experiment gezeigt. 

22 * 
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Zwei demselben Hauptgefabe entnommene Kulturen von Micra- 
sterias Rotata standen neben einander am Fenster. Die eine war all- 
seitig diffus beleuchtet, die andere erhielt nur Licht von oben. 
In beiden Gefafen saBen bei Beginn des Versuches Algen auf den 
reichlich darin befindlichen Moosstammchen und -Asten nach allen 
Seiten gleichmaig abstrahlend. Nach Verlauf mehrerer Tage 
jedoch waren die Schleimfaden der Algen im zweiten Gefaf, soweit 
sie nach oben, also dem Lichte entgegen gingen, etwa von doppelter 
Linge wie die im ersten Gefafi und die in anderer Richtung 
stehenden. Es ist kein anderer Grund fiir diese Verlangerung ein- 
zusehen, als das Bestreben, sich dem Lichte zu nahern. 


Freilich ist gerade bei Micrasterias Rota zu bemerken, daf 
bei ihr vor allem die ,,Substratwirkung“, wie KLEBS sie annimmt, 
in den Vordergrund tritt und daf diese Form also auch in dieser 
Hinsicht dem von Kurps untersuchten Clost. didymotocum an die 
Seite zu stellen ist. 


Lediglich durch die Lage des Substrates scheint auch die 
Aufrichtung, welche man bei den Kettenformen der Desmidiaceen 
beobachtet, bedingt zu sein. Von diesen Algen habe ich nie eine 
Bewegung sehen kénnen, wie schon oben bemerkt wurde, und doch 
scheint die Ansammlung derselben an erhéhten Punkten unbedingt 
fiir solche zu sprechen. Ob der Erhebungswinkel deshalb in dem 
von KiLEBS oder in dem von mir gegebenen Sinne als ,,Eigenwinkel“ 
zu deuten ist, lasse ich dahingestellt. Fir alle anderen Des- 
midiaceenformen, welche ich untersuchte, ist beziiglich ihres Ver- 
haltens gegen das Substrat nichts Besonderes zu bemerken. 


Anfiigen méchte ich hier noch, daf die Stiicke zerfallener 
Spirogyra- und Zygnemafaden haufig eine Ahnliche Aufrichtung 
iiber das Substrat zeigten, wie sie die Desmidiaceen erkennen 
lassen. Wie sie zustande kommt und ob sich an sie vielleicht 
auch eine Ortsverinderung anschliefen kann, weil ich nicht. Fest- 
gehalten werden die aufgerichteten Stiicke wie die Desmidiaceen 
durch minimale Gallertausscheidungen, SchlieSlich mache ich noch 
darauf aufmerksam, da auch die von pE Bary beschriebene Ere- 
mosphaerea_ viridis Ortsveranderung, wenngleich auSerordentlich 
langsam, in der bei den Desmidiaceen so allgemein verbreiteten Art 
und Weise mittelst Gallertfadens zeigen kann. Ich beobachtete 
in Verbindung mit ihr senkrecht zum Substrat stehende Gallert- 
faden, die denen der Cosmarien vollkommen gleichen. 


Beitrag zur Kenntnis richtender Krafte u. s. w. 341 


Die Bewegung im Allgemeinen: Im Anschluf an die 
geschilderten Beobachtungen méchte ich mir noch einige Be- 
merkungen zu den Bewegungsformen der Desmidiaceen erlauben. 


Allen gemeinsam ist, wie Kueps zuerst erkannt hat, die Ab- 
sonderung einer Gallerte wihrend der Ortsverinderung. Letztere 
ist gleichsam das Bewegungsorgan. Ks sind nun alle Desmidien 
wenigstens an den zwei Enden der langsten Achse fahig, solche 
Gallerte abzuscheiden, wie ich aus zahlreichen Beobachtungen 
folgere, die an aus Gallertkliimpchen heraushangenden und sich 
schlieSlich davon loslésenden Individuen gemacht worden sind. 
Nun pflegen aber im engsten Zusammenhange mit der Gestalt gerade 
oder wenig gekriimmte Formen bei der Fortbewegung immer nur 
an einem Ende die Gallerte auszuscheiden und nur bei Ungleich- 
heiten des Substrates einen Wechsel eintreten zu lassen. Das 
scheint mir eben durch die Gestalt der Alge bedingt. Wenn eine 
solche gerade Form sich auf ebenem Substrate iiberschlagen wollte, 
wiirde sie immer erst, um einen Wechsel der Enden zu ermég- 
lichen, mit der ganzen Lange platt aufliegen miissen, und ein 
Aufrichten aus dieser Stellung wird immer, zumal aber bei Formen 
mit Gallerthiille, infolge der Anheftung mit Schwierigkeiten ver- 
kniipft sein. Solche fallen dagegen hinweg bei den stark ge- 
kriimmten Closterienformen, welche deshalb auch vorziiglich das 
Uberschlagen zeigen, welches den Vorteil eines weit geringeren 
Gallertverbrauches hat. Bei Formen wie Cosmarium, Euastrum, 
Staurastrum tritt auch bei horizontaler Fortbewegung das Rutschen 
in Richtung der langsten Achse, als mit der AufSern Gestalt am 
besten zu vereinbaren, hervor. Dasselbe zeigt auch Micrasterias 
rotata, doch kommt bei ihr noch eine interessante Bewegungsform 
hinzu. Man sieht naimlich, wie das Radchen sich auf seinem 
scharfen Rande zu drehen vermag, soweit, daf selbst das andere 
Ende des Mittelfeldes den Boden beriihrt; es rollt also gleichsam. 
Freilich bleibt dabei die Gallertausscheidung immer auf dasselbe 
Ende des Mittelfeldes beschrankt, sie schreitet nicht von Zahnchen 
‘zu Zabnchen fort. Doch sieht man auch hier einen Zusammen- 
hang zwischen auferer Gestalt und Bewegungsform. Derselbe 
scheint mir ausgesprochen genug zu sein, um aus der ersteren 
auf die letztere direkt schliefen zu lassen. 


Ich wiirde nach allen meinen Erfahrungen die Bewegungsarten 
der Desmidiaceen nicht wie Kurps in vier Typen, sondern in 
zwei gliedern, namlich 
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1) Gallertabscheidung konstant an einem Ende, Typus 1 u. 2 
von KiesBs und 

2) Gallertabscheidung abwechselnd an beiden Enden der lang- 
sten Achse: Typus 3 u. 4 von KLEBs. 

Was Kueps als Typus 1 u. 2 trennt, ist ganz dieselbe Bewe- 
gungsform ; der Gallertfaden ist in beiden Fallen vollkommen gleich, 
nur einmal bei der horizontalen Entfernung vom Licht dem Sub- 
Strat angeheftet, das andere Mal unter Einfluf der Substratwir- 
kung senkrecht zu demselben erhoben. Typus 3 u. 4 unterschei- 
den sich deshalb nicht, weil 4 eigentlich nur ein infolge zu geringer 
Anregung durch dussere Agentien unterbleibendes Uberschlagen 
ist. Es ist dieselbe Bewegungsform wie 3 nur nicht im Dienste 
einer bestimmten Richtkraft verwandt. 


Die vorliegende Arbeit wurde im botanischen Institute der 
Universitat Jena im Jahre 1886 und 1887 angefertigt. Es ist mir 
eine angenehme Pflicht, dem Leiter dieses Institutes, meinem hoch- 
verehrten Lehrer Herrn Professor Dr. E. Srant fiir die Anregung, 
welche er mir gegeben hat, und fiir das Interesse, welches er der’ 
Anfertigung und Abfassung dieser Arbeit entgegenbrachte, meinen 
verbindlichsten Dank auszusprechen. 


Jena, im Januar 1888. 


Uber einen Fall von hereditarer Polydaktylie 
mit gleichzeitig erblicher Zahnanomalie. 


Von 


® 


Dr. Julius Fackenheim, 
prakt. Arzt in Hisenach, 


Mit 7 Abbildungen im Text. 


Eine eigentiimliche Kombination von ererbten Anomalien, die 
ich in der Freiburger Poliklinik zu beobachten Gelegenheit hatte, 
bietet uns die Familie des Arbeiters Friedrich Heizler'). Bei 
einer Betrachtung der Kinder desselben, von denen mehrere auf 
der einen Seite mit einer Uberzahl von Fingern und Zehen ge- 
segnet sind, auf der andern einen auffallenden Mangel in der 
Dentition zeigen, kénnte man daran denken, da hier ein Organ 
zum direkten Nachteil eines anderen ausgebildet sei, wenn es 
nicht geradezu wunderbar erscheinen wiirde, daf ein zum Leben 
notwendiges Organ mangelhaft und zum Ersatz desselben ein 
mehr als unnétiges in hinderlicher Weise ausgebildet ware; denn 
der 6. und gar der 7. Finger sind fiir die betreffenden Individuen 
durchaus unbequem, und die sechsten Zehen sind doch auch zum 
mindesten zwecklos. — Es ist dies ein Zeichen dafiir, dab 
im Naturhaushalte aufer den praktischen, im Kampf ums Dasein 
erworbenen und fiir denselben ausgebildeten und vervollkommneten 
Organen hier und dort noch Anomalien vorkommen, welche als 
‘ unniitz, ja als nachteilig zu bezeichnen sind. — In diesem Sinne 
haben wir auch die vorliegende Polydaktylie, sowie die Zahn- 
anomalie aufzufassen. — Sollte nun das ,,Zuviel’‘ auf der einen 
durch ein ,,Zuwenig“ auf der andern Seite ausgeglichen sein? Der 


1 Verhandlungen der Sektion fiir Kinderheilkunde auf der 60. Ver- 
sammlung deutscher Naturforscher und Arzte in Wiesbaden vom 18. 
bis 26. Sept. 1887. Referat von Prof. Tuomas, Freiburg i./Br. 
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Unterschied der Organe wiirde diese Frage, wenn uns auch keine 
Anamnese zu Gebote stehen wiirde, auffallend erscheinen lassen. 

Wenn der Mangel an Zahnen praktisch durch eine Uberzahl 
von Fingern und Zehen ersetzt wirde, dann hatten wir hier 
allerdings einen Fall von den in der Natur haufiger vorkommenden 
Erscheinungen, dali ein Organ fiir ein anderes, mangelhafter aus- 
gebildetes — besser ausgestattet ist, um jenes zu ersetzen. Hier- 
von ist jedoch in unseren Fallen keine Rede, und wir finden — 
wie schon angedeutet — die Bestaétigung in der Anamnese. 

Allerdings zeigen sich bei mit Polydaktylie behafteten Indi- 
viduen oft auch andere Mifbildungen, wie wir bei der Besprechung 
der einzelnen Falle sehen werden — ebenso wie sich auch bei 
Monstrositaten nebensachlich oft Polydaktylie findet; aber auch 
ein unserm Falle ahnlicher, der von A. Mircuen!) erwahnt wird 
und bei welchem ebenfalls eine Komplikation von Polydaktylie 
mit ,,ZahnunregelmaBigkeiten“, allerdings nur als nebensachliche 
Erscheinung, beschrieben wird — ist wohl als ebenso zufalliges 
Zusammentreffen verschiedener Abnormitaéten zu deuten. Noch 
drei derartigen Fallen werden wir in unserer Arbeit begegnen, 
die von Grorrroy Sr. Hinarre und Frorrep berichtet werden, und 
deren letzter von uns selbst noch beobachtet wurde. 

Falle von Uberzahl an Fingern und Zehen sind ja an sich 
nicht selten und die Litteratur ist auferst ergiebig in der Er- 
wahnung solcher Erscheinungen, der Betrachtung der Entstehungs- 
ursache und den verschiedensten Theorien iiber dieselbe. Aber 
mit Ausnahme des erwahnten Falles von erblicher Uberzahl von 
Fingern und Zehen mit gleichzeitig bestehender erblicher Unregel- 
mafigkeit im Zahnsystem ist kein gleicher Fall in der Litteratur 
zu finden, und schon in dieser Hinsicht ist unser Fall interessant. 
Lehrreich erscheint er uns auferdem wegen der ausgesprochenen 
Erblichkeit beider Anomalien, die uns durch die durchaus zuver- 
lassigen Mitteilungen der Eltern verbiirgt und bewiesen wird. 

Nach ihren Angaben haben wir die Genealogie der Familie 
aufgestellt, die wir naiher betrachten wollen. Daran anschliefend 
lassen wir eine Ubersicht iiber homologe Falle folgen, die wir aus 
der Litteratur, soweit sie uns zuganglich war, zusammengestellt 
haben, geben dann die bestehenden Theorien tiber die Entstehung 
und Vererbung unserer Mifbildung, um am Schlu8 noch naher 


1) A. Mircnrtx, Case of hereditary Polydactylism. Med. Times 
and Gaz. July 25., 1868. 
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auf die Zahnanomalie einzugehen, die ein ganz besonderes In- 
teresse beansprucht. 

Wir schicken noch voraus, daf keinerlei Blutsverwandtschaft 
zwischen den Vorfahren, noch irgend welche erbliche Beanlagung 
zu Krankheiten besteht. Vaterlicher wie miitterlicher Seite stammt 
die Familie von gesunden Ahnen vom badischen Schwarzwald. — 
Der Vater, Friedrich Heizler, 40 J. a., Cementarbeiter — fihrt 
die in seiner Familie erbliche und von ihm auf die Kinder iiber- 
tragene Polydaktylie mit Bestimmtheit auf seine altesten Urahnen 
zuriick und ist imstande, genaue Angaben tiber die Vererbung von 
seiner Grofmutter ab zu machen. Er behauptet, daf sich die Poly- 
daktylie stets nur in der weiblichen Linie vererbt habe, und dal 
er das erste mannliche Glied seiner Familie sei, das die Poly- 
daktylie zeige und auch auf seine Kinder mannlichen Geschlechts 
vererbe. 

Die Mutter, Mathilde, geb. Feser, 38 J. a. — Ehefrau des 
Friedrich Heizler — yon welcher die Zahnanomalie vererbt wird, 
kann dieselbe mit Gewifheit nur auf ihre Mutter zuriickfihren, 
glaubt jedoch angeben zu kénnen, da8 schon deren Vorfahren der- 
gleichen Anomalien zeigten. 

Betrachten wir also zunachst den Stammbaum der mit Poly- 
daktylie behafteten Familie, welcher der Friedrich Heizler ent- 


stammt. 
!1) Maria Schweizer in Fischbach + 


5 Kinder: 
BELLE, ELE COLLET LS LE TE, CC ETE TEE CY SENN, a, 
1. Anton 2. Joseph 3. Juditha 4. Julianne 5. Adolf 
3] g g ! oO 


verh. mit Johann Heizler 


5 Kinder: 
1. totgeb. Tochter 2. Johann 3. Friedrich 4. Anton 5. Andreas 
QO ! ! 1a] 
Sree? 2 TET 
1. Tochter 0 
2. Tochter ! 


verh. mit Mathilde Feser 


6 Kinder: 
1. Frieda 2. Friedrich 3. Adolf ~ 4. Mathilde 5. Elsa 6. August 
14 J. a. 10 J. a. ({2J7.8Mon.a.) 5 J. a. 3 J. a. geb. 13. Aug. 1887. 
! : G oa) G i 


1) Bei! besteht Polydaktylie; bei @ nicht. 
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Maria Schweizer, die Urgrofmutter, hatte je 6 Finger und je 
6 Zehen, vererbte dies nur auf ihre Tochter Julianne, wahrend die 
iibrigen Kinder, sowie deren Nachkommen, frei blieben. 

Julianne, verheiratet mit Johann Heizler, die GrofSmutter, 
iibertrug die ererbte Polydaktylie auf drei ihrer Kinder: 1. tot- 
geborene Tochter, 2. Friedrich Heizler, dessen Familie wir hier 
beobachten, und 3. Anton Heizler, wahrend Johann und Andreas, 
die beiden anderen Séhne, die Anomalie nicht zeigten. Letzterer 
ist unverheiratet; die 4 Kinder des Johann sind normal. Anton 
Heizler, verheiratet in Basel, hat je 6 Finger und je 6 Zehen; 
von seinen 2 Téchtern hat nur die jiingere diese Mifbildung 
ererbt. 

Friedrich Heizler, der Vater, hat je 6 Finger resp. Zehen; 
von seinen 6 Kindern sind 3 mit gleicher Anomalie behaftet: 
Frieda, Friedrich und August; die beiden ersteren sind in ihrer 
friihesten Jugend durch operative Behandlung von ihrem 6. Finger 
befreit worden, der letztere soll demnachst operiert werden. 

Frieda, die alteste Tochter, 14 Jahre alt, hat an der rechten 
Hand und dem linken Fuf je 6 Finger resp. Zehen; Friedrich am 
rechten Fu und beiden Handen; August an beiden Handen und 
beiden Fiien. — Wir haben die Mifbildungen dieser 3 Kinder 
photographisch aufnehmen lassen und verweisen auf die Figuren. — 
(Figur I—III.) 

Die Kinder sind im iibrigen gesund und wohlgebildet bis auf 
die Zahnanomalie, welche spaiter zur Besprechung kommen wird. 
Nur Mathilde zeigt rhachitische Verkriimmungen an den Tibien. 

Der Vater, Friedrich Heizler, lait an der Ulnarseite beider 
Hande in der Gegend des Metacarpo-Phalangealgelenks je eine 
kaum bemerkbare Narbe erkennen, welche von der operativen Ent- 
fernung der tiberzahligen sechsten Finger herrihrt. Bei ihm fallt 
— ebenso wie bei seinen mit der Uberzahl behafteten Kindern — 
die Gréfe des ,,kleinen“ (5.) Fingers auf. An den Fii®en hat er 
je 6 wohlgebildete Zehen, von denen die 5. und 6. rechts durch 
eine ,Schwimmhaut* verwachsen sind. Im iibrigen ist er ein 
kraftiger, gesunder Arbeiter. 

Die alteste Tochter, Frieda Heizler, 14'/, Jahre alt'), ein 
sonst kraftig entwickeltes Madchen, hat an der rechten Hand, 
an deren Ulnarrande, ebenfalls der Stelle des Metacarpo-Phalangeal- 
gelenkes entsprechend — eine kaum haselnufgrofe Vorwélbung, 


1) Vgl. Figur I und II. 


Uber einen Fall von hereditirer Polydaktylie u.s.w. 347 


auf deren Hohe sich eine gerade verlaufende Narbe befindet. Es 
ist dies die Stelle des operativen Eingriffes, welcher in friihester 
Jugend zur Entfernung des iiberzahligen Fingers gemacht wurde. 
An ihrem linken Fufe sehen wir eine kleine, vollstandig ausge- 
bildete, mit Nagel versehene, iiberzaihlige (6.) Zehe, die mit der 
5. bis zur Nagelwurzel verwachsen ist. Die anatomischen Ver- 
haltnisse scheinen den iibrigen normalen Zehen gleich zu sein. 
Ein seitlicher Knochenvorsprung hinter der Endphalange der tiber- 
zahligen Zehe laft noch die Anlage einer 7. Zehe vermuten. Im 
ibrigen laft sich nicht mit Bestimmtheit entscheiden, ob die 6. 
oder die 5. Zehe die tiberzahlige ist. — Dies Madchen ist zu- 
gleich die Vertreterin der Zahnanomalie, iiber welche wir spater 
sprechen werden. 

Friedrich Heizler, 10 Jahre alt‘), der Bruder der vorigen, 
hat an der rechten Hand im untern Drittel des 5. Metacarpal- 
knochens an dessen Ulnarseite einen sich spitzwinklig vom Knochen 
abzweigenden und von diesem ausgehenden knéchernen Auswuchs, 


Figur I. 


_auf dessen Spitze noch ein auf derselben bewegliches, etwa erbsen- 
groBes Knéchelchen aufsitzt. Es ist dies der nach der Operation 
wieder nachgewachsene iiberzahlige Finger, der sich seit einigen 
Jahren stark vergrofert haben soll, so daf er dem Knaben — 
besonders beim Schreiben — hinderlich ist. — Die linke Hand 
zeigt an der entsprechenden Stelle in Weichteile eingehillt einen 


1) Vgl. Figur I und II, 
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Figur II. 
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etwa halbbohnengrofen kné- 
chernen Kérper, der ebenfalls 
ein Uberbleibsel des operier- 
ten tberzaihligen Fingers ist. 
Hier ist weder eine gelenkige 
Verbindung, noch irgend wel- 
che Verwachsung mit dem 
Metacarpus nachzuweisen. — 
Am rechten Fuf bemerken wir 
die gleiche Uberzahl an Zehen; 
die 5. und 6. Zehe sind ver- 
wachsen und die 5. scheint 
die eigentliche tiberzihlige zu 
sein. Dieselbe steht voll- 
standig in der Reihe der 
tibrigen Zehen und ist mit 
diesen beweglich — _ ebenso 
wie bei der Schwester. Auch 
er hat die Zahnanomalie. 


Das jiingste Kind, August Heizler, geb. 13. August 1887 '), 
zeigt die Polydaktylie an Handen und FiiRen am vollstandigsten. 
Die iiberzahligen Finger gehen ebenfalls von der Gelenkgegend 
des Metacarpus zu den Phalangen aus. Es sind mit Nageln ver- 
sehene Fortsatze, die fingerihnlich an einem ziemlich breiten Stiel 
hangen. Sie scheinen keine selbstindige Bewegungsfahigkeit zu 
besitzen. Der 5. Finger der linken Hand hat eine erste Phalange, 


Figur III. 


1) Vgl. Figur III. 
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an welche sich dann 2 weitere, parallel verlaufende Phalangen 
anreihen, so dafi der Finger aus 2 unvollkommenen Fingern zu- 
sammengewachsen erscheint, da er auch 2 getrennte Nagel besitzt. 
Daher macht die Hand den Eindruck, als seien 2 tiberzahlige 
Finger vorhanden. An beiden Fiien haben wir je 6 vollstandig 
normal ausgebildete Zehen, deren Uberzahl nur bei genauem Nach- 
zahlen auffallt. Es aft sich nicht sicher erkennen, welches die 
eigentlich iiberzahligen Zehen sind, da alle 6 den gleichen symme- 
trischen Bau zeigen. — Das Kind ist im iibrigen normal und 
wird demnachst von seinen tiberzahligen Fingern befreit werden. — 
Die Mutter glaubt begriindeten Verdacht haben zu miissen, daf 
auch dies Kind die Zahnanomalie zeigen wird. 

Wir haben hier also bei den kurz geschilderten Kindern einen 
Fall von vollstaindig symmetrischer Vererbung einer von irgend 
einem Atavus tiberkommenen MiSbildung, die sich friiher — wohl 
zufallig — nur in der weiblichen Linie fortgeerbt haben soll, jetzt 
aber auch auf die mannlichen Individuen iibertragen ist. — Auf- 
fallend ist die nur unmittelbare Vererbung, wie wir sie aus der 
Stammtafel erfahren. War ein Individuum frei von der Mifbildung, 
dann sind auch dessen Kinder und Kindeskinder frei geblieben; in 
keinem Falle hat die Anomalie eine Generation tibersprungen, um 
bei der folgenden wieder aufzutreten. — Ferner ist wohl auch die 
Symmetrie der Vererbung interessant, der Umstand, da8 stets die 
uberzahligen Finger an der gleichen Stelle auftreten und nicht 
bei dem einen vielleicht ein itiberzaihliger Daumen, beim andern ein 
iiberzahliger kleiner Finger zu finden ist. Dafiir, daf die iiber- 
zihligen Finger ,,kleine‘‘ Finger sind, scheint mir auch der Um- 
stand zu sprechen, dali die nach der Operation iibrig gebliebenen 
normalen (5.) ,,kleinen“ Finger — wie schon erwahnt — fiir 
»kleine‘ Finger zu groh erscheinen, was sich auch schon beim 
Betrachten der photographierten Hinde bemerkbar macht. 
| Gleiche und ahnliche Falle sind iibrigens zahlreich in der 
Litteratur aufgefiihrt; bei einer Ubersicht iiber dieselben, die wir 
_jetzt folgen lassen, werden wir wiederholt Gelegenheit nehmen, 
auf unseren Fall zuriickzukommen. 

Kine ,,Zusammenstellung veréffentlichter Falle von Polydaktylie 
mit 6 Fingern an der Hand und 6 Zehen an dem Fufe; Be- 
schreibung zweier neuer Falle von Duplicitat des Daumens, von 
Dr. WreNnzEL Gruber, Professor der Anatomie, 15. Okt. 1870‘ 
liegt mir im Original!) vor und wurde von mir benutzt. 


1) Bulletin de l’Academie etc. de St. Pétersbourg, Tome XV. 8, 459 ff, 
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Betrachten wir zunachst die Uberzahl von Fingern an einer 
resp. beiden Handen, so fiihrt GruBER in seiner Schrift Falle aus 
altesten Zeiten an. C. Plinius Il.!) erwaéhnt drei solcher Faille, 
SAVIARD ein Madchen mit tiberzihligem Daumen, Moranp 4 Falle 
von iiberzihligen kleinen Fingern, OBERTEUFFER 6 Faille mit tiber- 
zahligem Daumen, ebenso BReMER 1 Fall. 

J. Fr. MECKEL”) beobachtete einen Fall, in welchem das aus 
Haut und Fett bestehende Rudiment mit dem normalen 5. Finger 
nur durch die Haut zusammenhing. Der normale Finger war drei- 
mal so grof als das Rudiment. Dann erwahnt MecKEL weiter 
einen von ihm beobachteten und einen anderen Fall von OBER- 
TEUFFER, bei welchem die Phalangen, die in den tiberzahligen 
Fingern sich befanden, in gewohnlicher Zahl vorhanden, aber 
— wie auch in unserem Falle — ,,nicht mit dem normalen 
Finger eingelenkt waren“. MrcKEL erwahnt in seiner Abhandlung, 
auf die wir spaéter noch zuriickkommen werden, noch von anderen 
beobachtete Faille. 

vAN Derpacu *) bespricht einen Fall von Uberzahl und par- 
tieller Syndaktylie mit ausgesprochener Erblichkeit bei einer Fa- 
milie, von der er 40 Mitglieder untersucht hat. Die Familie ist 
im ganzen Lande wegen ihrer Deformitat bekannt unter dem Namen 
Los-Pedagos. 

Percy et Laurenr*) erwahnen einen Fall von doppeltem 
Daumen, 

WILLIGENS ©) erbliche Uberzahligkeit an beiden Handen, 

Hecxina °) 2 Falle bei Neugeborenen mit tiberzahligen kleinen 
Fingern, 

HeEUSSNER*) einen erblichen Fall von tiberzihligem kleinen 
Finger. 

1) Die folgenden Fille sind alle aus der genannten Schrift von 
GRUBER citiert. 

2) Handbuch der patholog. Anatomie von J. Fr. Mecxet, II, 1, 
p. 35. Leipzig 1816. 

3) Extrait d’un mémoire d’une famille espagnole de la commune 
de San Martine de Vadeclesia dans la montagne de Guadarrama. — 
Recueil de mémoires de méd. chir. et de pharm. mil. Tome V, Paris 
1818, p. 176. (Gr.) 

4) Dict. des sc. méd., Tome 44, Paris 1820. Polydaktylie, 
p. 142, Fig. 1. (Gr.) 

5) Huriann’s Journ., Bd. 58, St. 5, Berlin 1824, 8. 121. (Gr.) 

6) Daselbst, S. 122. (Gr.) 

7) Generalber. des K. rhein. Med.-Coll. a. d. J. 1827. Coblenz 
1830. Fol. S. 147. (Gs.) 
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Kopsrapt ') fiihrt 2 Falle an, bei denen sich die Uberzahl 
an Fingern von der Grofimutter mit Ubergehung der Eltern auf 
die Enkel iibertragen hat, was bei dem von uns beobachteten Falle 
bisher noch nicht vorgekommen ist. 

Buscu 2) erwahnt 3 Falle, von denen der eine noch mit mif- 
gebildetem Ohre und Nabelbruch behaftet war. 

GUENCAU DE Mussy *) doppelten Daumen ; 

A. W. Orro*) 11 Falle, wobei mehrere mit ausgesprochener 
Erblichkeit. 

Weiter fiihrt Gruper einen Fall*) an, der ein neugeborenes 
Kind mit Hasenscharte, Wolfsrachen, 6 Fingern an jeder Hand 
betrifft, und einen anderen mit doppeltem Daumen. 

Doerr ©) fihrt 6 Falle von Polydaktylie bei 3 Mannern und 
3 Frauen auf. 

Einen weiteren Fall von Uberzahl mit Erblichkeit fihrt 
BRONN”) an; 

W. Lance (JuNGMANN) ®) 3 Falle; 

L. NaceL ®) 1 Fall von tiberzaihligem Daumen. — Auch ein 
Arzt?!°) ist als mit erblicher Polydaktylie behaftet verzeichnet, 
der die Mif&bildung von seinen Grofeltern mit Uberspringung seiner 
Eltern geerbt hatte. 

BrécHET '') einen tiberzihligen kleinen Finger bei einem drei- 
jahrigen Kinde, das an jeder Hand 6 Finger trug. Derselbe war 


1) Generalber. des K. rhein. Med.-Coll. a. d. J. 1834. Coblenz 
1837, S. 219. (Gr.) 

2) Ber. der geburtsh. Klin. in Berlin 1829—35j, 1836—41, 
1842-47. Neue Zeitschr. f. Gebk., Bd. 5, Berlin 1837, Bd. 28, 
1850. Monatsschr. f. Gebk. u. Frkrh., Bd. 4, Berlin 1854. (Gr.) 

3) Bull. de la soc. anat. de Paris, Ann. 13, 1838. (GR.) 

4) Monstrorum 600 descr. anat. Vratislaviae 1841. Fol. p. 267 
bis 269. (Gr.) 

5) Museum anat. caes. acad. med.-chirurg. Vilnensis. Wilnae 
1842. 4. (Gr.) 

6) Verm. Abhandl. a. d. Gebiete der Heilk. v. e. Gesellsch. pr. 
. Arzte in Petersburg. 6. Samml. St. Petersburg 1842. (Gr.) 

7) Handb. der Geschichte der Natur. II. Bd. Stuttgart 1843. 

8) Ber. tiber die geburtsh. Klin. in Prag 1842—44. Prager 
Vierteljahresschrift f. prakt. Heilk., Bd. 7, 1845. (Gr.) 

9) Journ. f. Chirurgie u. Augenheilk,, Bd. 36. Berlin 1847. 
Chirurg. Beobachtungen, No. 4, 5, 511. (Gr.) 

10) Bull. de la soc. anat. de Paris, ann. 24, 1849, p. 311. (Gr.) 

11) Bécuer, Doit supernuméraire. Bull. de la soc. anat., p. 247. 
(Canstatt’s Jahresber. 1852, IV., 12.) 


352 Julius Fackenheim, 


an der 1. Phalanx des kleinen Fingers durch eine seine 1. Pha- 
lanx ersetzende hautige Fortsetzung befestigt ; 

BoUTEILLER ?) beschrieb 2 Falle von doppeltem Daumen der 
einen Hand bei erwachsenen und sonst wohlgebildeten Individuen ; 

CAzEAUX ”) bei einem neugeborenen Kinde (mannl.) einen ru- 
dimentaren iiberzihligen 6. Finger der rechten Hand und einen 
vollstandig ausgebildeten links; 

Lorrain *) tiberzahligen Daumen beim Neugeborenen, ebenso 
Onn *). 

Martinez Y Mo.rna®) beobachtet bei einem Zwilling ein 
Madchen mit 6 Fingern, das andere mit 6 Fingern und 6 Zehen 
jederseits ; 

G. JosePH*) einen tiberzahligen Daumen; 

GRENSER’) einen tiberzahligen kleinen Finger ; 

GRUBER *) mebrere doppelte Daumen; 

Dixon®) tiberzahlige kleine Finger bei einem Manne, bei 
dessen Vater, der vaterlichen Grofmutter und einem Kinde einer 
Tochter — ausgesprochene Erblichkeit; 

Carouis!°) beschreibt einen Fall von erblicher Poly- und 
gleichzeitiger Syndaktylie, beobachtet bei einem Kinde, das hau- 
tige Verwachsungen an den Fingern und Zehen und an der linken 


1) Bovrettter, Main présentant un pouce supernuméraire. Ibid., 
p- 197, 231. (Canst. Jahresber. ibid.) 

2) Existence d’un doigt supernuméraire. — Comptes rendus des 
séances de la soc. de biologie, Ann. 1850, Paris 1851, p. 15. (Gr.) 

3) Ibid., ann. 1852, Paris 1853, p. 38. (Gr.) 

4) Deutsche Klinik, Berlin 1854, 8S. 265. (Gpr.) 

5) El Siglo medico 1855, p. 187. Gaz. hébdom., Tom. II, No. 42, 
Paris 1855, 4°, p. 758. (Gr.) 

6) Bericht a. d. chir. u. augendrztl. Polikl. in Breslau. A. Giins- 
burg’s Zeitschrift VIII. in Mediz. Jahrb., Bd. 95, 1857, p. 2138. 

7) Jahrb. der Entbindungsanstalt in Dresden. — Monatsschrift 
fiir Geburtskunde und Frauenkrankh., Bd. 19, 1862, S. 224, Bd. 25, 
1865, §. 151, Bd. 12, Berlin 1858, S. 473. (Gr.) 

8) Mifbildungen, 1. Sammlung. — Mém. de l’Acad. Imp. des 
Sc. de St. Pétersbourg, Sér. VII, Tom. II, No. 2. — Arch. f. path. 
Anat. u. Physiol. u. f. kl, Med., Bd. 32, Berlin 1865, S. 223, Taf. V, 
Fig. 4 und 5. — Anat. Miszellen No. II]. Zur Duplizitét des Dau- 
mens. — Osterr. Zeitschr. f. prakt. Heilk. Wien 1865, No. 37. (Gr) 

9) Polydaktylie. Gaz. méd. de Paris, No. 7, 1867. (Canst. Jahresb. 
1861, IV, 3 ff.) 

10) Gaz. med. ital. Stati Sardi, No. 47, 1860. (Canst. Jahresb. 
1861, IV,.3 4) 
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Hand einen iiberzahligen kleinen Finger zeigte; bei der Mutter 
dieses Kindes, bei deren Schwestern und deren Kindern und end- 
lich bei der Grofmutter fanden sich, mehr oder weniger ausge- 
bildet, ahnliche Verhaltnisse ; 

GoyrAND!) bei einem Smonatlichen Kinde einen supernume- 
raren Daumen. 

RoERBERG ?) fand bei einem neugeborenen Kinde an der linken 
Hand 7 Finger, von denen 2 auf den Metacarpusknochen des 4. 
und 2 auf denen des 5. Fingers safen; an der rechten Hand 
6 Finger, der tiberzihlige saf auf dem Metacarpusknochen des 
5. Fingers. Am linken Fuf fanden sich 6 Zehen, die tiberzahlige 
auf dem Metacarpusknochen der kleinen Zehe. Die Mutter hatte 
11 Kinder geboren, von denen zwei 6 Finger an jeder Hand hatten. 
Ein Bruder des Vaters hatte ebenfalls 2 Kinder mit 6 Fingern 
an jeder Hand. 

Brrnpaum *) erwahnt 4 Falle: 1) 2 Daumen, 2) an der linken 
Hand iiberzaihligen Finger, rechts blof ein Stiel; 3) einen tiber- 
zahligen kleinen Finger an einer Hand, und 4) an beiden Handen; 

Broca ‘) iiberzihligen Daumen; ebenso PRESTAT ®). 


Long Island college Hospital®) ein Fall von Uber- 
zahl mit Erblichkeit. Ein tiberzahliger kleiner Finger mit nor- 
malem Bau. Mit derselben Deformitét waren behaftet: von den 
3 friiheren Kindern der Eltern ein Kind an einer Hand, ein an- 
deres an beiden Hainden, die Mutter der Kinder an der rechten 
Hand, die miitterliche Gro&Bmutter an jeder Hand, die Urgrof- 
mutter, der Vater der Urgrofmutter, der Bruder der Grofmutter, 
dessen Neffe, der Vater des operirten Kindes. 


1) Bull. de la soc. de Chirurgie de Paris. Séance 10. Oct, 1860. 
Sér. 2, Tome 1, p. 545. (Gr.) 


2) Journ. f. Kinderkrankh., Bd. 35, p. 426, 


3) Bericht iiber die Hebammenanstalt in Trier 1854—1860; 
in Koln 1860—63. — Monatsschr. f. Geburtsk. u. Frauenkrankh., 


, Bd. 16, Berlin 1860, S. 467, Bd. 25 (Supplementheft), 1865, S. 


292. (Gr.) 

4) Bull. de la soc. de Chirurgie de Paris, Sér. 2, Tom. I, 1861, 
p. 544. (Gr.) 

5) Bull. de la soc. de Chirurgie de Paris, Séance 10. Oct. 1860, 
Ser. 2, Tom. I, 1861, p. 544. 


6) Charleston med. journ. a review. Nov. 1860. L’Union méd. 
Nouv. Sér. Tom. XI, Paris 1861, 8°, p. 400. (Gr.) 
Bd, XXII. N. F. XV. 23 
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A. Foerster‘), 1) Hand mit 6 Fingern, der 6. Finger stellt 
sich als gestieltes Anhangsel des kleinen Fingers dar; 2) die beiden 
Hinde eines cyklopischen Fétus, beide sechsfingerig, Praparat der 
pathologischen Sammlung in Gottingen; 3) Hand mit 7 Fingern; 
4) Skelett einer rechten Hand mit 6 Fingern; 5) Skelett einer 
linken (ders. Person) Hand mit 6 Fingern. 

Musée Dupuytren7”) 5 Falle: 2 doppelte Daumen, 3 dop-- 
pelte kleine Finger ; 

L. GAILLARD *) supernumerarer Daumen bei einem 21jahrigen 
Jiingling. 

Ricuet *): tiberzahliger Daumen der linken Hand, .wohlgebildet, 
artikuliert mit dem 1. Metacarpalknochen, konnte gebeugt und 
gestreckt werden; die Muskeln des Daumenballens inserierten 
nicht an ihm, sondern er erhielt durch Bifurkation der Sehnen 
des rechten Daumens eine Flexions- und eine Extensionssehne. 

Aus dem Wiener ,,Gebar- und Findelhaus‘**®) werden 
17 Falle berichtet: 3mal supernumerdrer linker Daumen, 1mal 
am Matacarpale artikulierend, 2mal hautig mit dem normalen 
verwachsen; llmal supernumerarer kleiner Finger; 3mal beider- 
seits (an einer Hand gelenkig, tibrigens hautig verbunden), 1mal 
rechts, 2mal links, 5mal einseitig (an einer Hand nur _ hautig 
mit dem normalen kleinen Finger verbunden); 3mal héautige Ap- 
pendices am kleinen Finger jeder Seite. 

F. Howrrz®) 5 Falle. Der 6. Finger hing an dem Ulnar- 
rande der Hand an einem Stiele (sehr haufig), hatte 2—3 Gelenke. 
Bei einem Knaben mit 6 Fingern an beiden Handen war das 
2 Finger tragende Metacarpale V unten in 2 Aste geteilt. Der 
Vater und Grofvater hatten dieselbe MifSbildung. — Erblichkeit! 


1) Die Mifbildungen des Menschen, Jena 1861, 4°, §S. 48, 
Taf. VIII, Fig. 22 ff. 

2) Cu. Hover, — Manuel d’anat. pathol. contenant la description 
et le catalogue du Musée Dupuytren. dit. 2. Paris 1862, 8°, 
p- 830, No. 15—19. (Gr) 

3) Note sur les doigts surnuméraires. — Mém. de la soc. de 
biologie, Ann. 1861, Paris 1862, p. 325. 

4) Gaz. des hop. 44, 1861. (Canst. Jahresber. 1861, IV, 3 f.) 

5) Arztl. Bericht v. 1861, 68, 65, 67. Wien 1863, S. 273. 
1864, 8. 10, 16. 1866, S. 122, 124. 1868, 8. 131. (Gz) 

6) Beitr. z. Kenntnis d. Krankh. d. Neugeb. a. d. Ber. iiber die 
Gebidr- u. Pflegeanstalt in Kopenhagen. Ausz. a. d. Hosp.-Tidende, 
No. 32, 38, 34, 1862. In: Journal f, Kinderkrankh., Bd. 40, Er- 
langen 1863, S. 378. 
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PorpreL (HECKER)!) 1) Knabe mit tiberzaihligem 6. Finger, 
2) Madchen mit doppeltem Daumen. 

BouLtan?) erwaihnt eine Jiidin, 17 J. alt, mit doppeltem 
Daumen ; 

VipaL *) eine 20jahrige Cochinchinesin mit ebenfalls doppel- 
tem Daumen; 

Musée Vrolik*): 1) doppelten Daumen der linken, 2) der 
rechten Hand, 3) tiberzahligen kleinen Finger bei einem cyklo- 
pischen Kinde. 

Coorrer *) berichtet tiber einen Mann, dem er einen tiber- 
zahligen Finger amputiert hat, dessen 3 Kinder die gleiche Mif- 
bildung zeigten. — Erblichkeit! 

Cloquet *): 5—6mal 6. iiberzihliger Finger, 1mal dop- 
pelter Daumen — sonst kleiner Finger. 

TARNIER‘) erwahnt 1 Fall von Polydaktylie. 

Guyon ®): Kind mit Polydaktylie. Am inneren Rand der 
linken Hand im Niveau der 5. Metacarpo - Phalangealverbindung 
diinner, violett gefarbter, 0,012 m langer Anhang, der von einem 
harten, abgeplatteten Tumor von der Farbe der Haut und dem 
Volumen einer Nuff begrenzt war und an einer Stelle eine un- 
regelmafige strahlenformige Impression zeigte. An der andern 
Hand befand sich ein ahnlicher, jedoch nur hanfkorngrofer Tumor. 

Biot °) supernumerarer Daumen; 


1) Bericht der geburtshilfl, Klinik in Minchen 1861—63, 
1863—65. Monatsschr. f. Geburtsk. u. Frauenkrankh., Bd. 24, Berlin 
1864, §. 151, Bd. 28, 1886, S. 312. (Gr) 


2) Recueil de mém. de méd., de chir. et de pharm. milit., Sér. 3, 
Tom. 13, Paris 1865, p. 67. 2 Fig. (Gr) 


3) Note explicative sur un pouce double d’Annamite, dessiné a 
Saigon (Cochinchine), 1864, p. 71. Daselbst, Fig. (Gr.) 

4) Catalogue de la collection d’Anatomie humaine comparée et 
pathologique de Ger. et W. Vrolik par J. L. Dussrav. Amsterdam 
1865, 8%, p. 457, No. 517 (14), 519 (16), 520 (17). (Gr) 

i 5) Verhandl. d. med.-chir. Gesellsch. in London. In: Journ. f. 
Kinderkrankh., Bd. 47, Erlangen 1866, S. 366 f. 

6) Bull. de la soc. de Chir. de Paris, Séance 8. Nov. 1865, 
Tome VI, Paris 1866, p. 487. (Gr.) 

7) Daselbst. (Gr.) 

8) Gaz. hébdom., No. 1, 1866, p. 13. (Canst. Jahrb. 1866, 
i 166. 

9) Bull. de la soc. de Chir. de Paris. Séance 8. Nov. 1865, 
Sér. 2, Tome VI, 1866, p. 487. (Gr.) 


23 * 
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GIRALDEs *) ebenfalls ; 

FarGE ”) citiert eine Familie Cady, in welcher er die Erb- 
lichkeit der Polydaktylie nachweist. Die vaterliche Grofmutter 
hatte 4 Daumen. Der Vater hatte statt der Daumen Finger mit 
3 Phalangen. Von seinen 6 Kindern hatten: ein Knabe, der starb, 
normale Hande, ein Knabe einen supernumeriren Daumen an der 
linken Hand, zwei Knaben und eine Tochter, wie der Vater, keinen 
Daumen, aber statt dieses dreigliedrige Finger, und endlich der 
letzte Knabe ein rudimentares, einen Vorsprung unter der Haut 
bildendes Metacarpale des Daumens und noch 5 Metacarpalia und 
5 dreigliederige Finger. Von letzteren war der 1. der supernu- 
merire, der 2.—5. analog denselben der Norm. 

BitLroTH *), bei 4 Knaben und 3 Madchen im Alter von 
4 Monaten bis 1'|, Jahren; 6mal einseitig, 1mal beiderseitig — 
ein doppelter Daumen. 

LEIsRINK‘*), Polydaktylie an beiden Handen eines neu- 
geborenen Kindes. 

Im Wiener Museum’) 3 Falle von 6 Fingern. 

GrOFFROY St. HILAiRE®) erwahnt die Anna de Boulen mit 
einer supernumeraren Mamma, einem Zahn aufer der Reihe und 
6 Fingern an jeder Hand. 

Litcry *) exstirpirte bei einem sonst gesunden Kinde je einen 
iiberzihligen Finger an beiden Handen, der nach aufen und etwas 
nach hinten vom kleinen Finger entspringend, mit diesem einen 
gemeinsamen Metakarpalknochen hatte. Ebenso entfernte L. die 
analog inserierten tiberzihligen Zehen. Der Vater des Kindes 
zeigte an der r. Hand, entspringend vom 5. Metakarpalknochen, 


1) Bull. de la soc. de Chir. de Paris. Séance 29. Nov. 1865, 
Sér. 2, Tome VI, 1866, p. 506. (Gr.) 

2) Polydactylie. Ectrodactylie concomitante. Gaz. hébdom. de 
méd. et de chir. Sér. 2, Tom. III, 1866, Janv. No. 4, p. 61. 

3) Chirurg. Erfahrungen. Missbildungen. — Archiv f. klin. 
Chir. Bd. 10.- Berlin 1869. S. 653. (Gr.) 

4) Beitr. zur Lehre von der Scleroderm. adultor. namentlich in 
Bezug auf die Verwandtschaft zur Elephantasis Arabum. Deutsche 
Klinik S. 56. (Gr.) 

5) J. Hyrrt, Vergangenheit und Gegenwart des Museums fir 
menschl. Anat. an der Wiener Univ. Wien 1869. 8°. 8. 224. V. A. 
Nr. 210—212. (Gr.) 

6) Op. cit. Tom. I. p. 683. (Gr.) 

7) Variétés pathologiques. Journ. de méd. de Bruxelles. Avril 
p- 324, 1866. (Canst. Jahresber.) 1867. I. 269. 
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einen sehr kleinen, die Bewegungen der Hand in keiner Weise be- 
eintrachtigenden Auswuchs. 

Watson!) entfernte einen an der Ulnarseite der mittleren 
Phalanx des kleinen Fingers aufsitzenden */, Zoll langen tiber- 
zahligen Finger bei einem 11jahrigen Madchen. 

Eine Anekdote tiber einen Fall von Polydaktylie, dessen Un- 
wahrscheinlichkeit auf der Hand liegt, erzthlt MippLeTon ?): Eine 
Negerin, Mutter von mehreren Schwarzen, wird von einem Weifen 
geschwangert ; das Kind, ein kleiner Mulatte, wurde mit 6 Fingern 
geboren, die er von seinem — unbeteiligten Vater ererbt hatte. 

Hepentus*) erwaihnt ein Monstrum, das einen tberzahligen 
5. Finger an jeder Hand zeigt, der jedoch nur eine Phalanx ent- 
halt und mittelst einer diinnen Hautbriicke mit der 1. Phalanx 
des normalen 5. Fingers verbunden ist. 

Cu. Bet‘) erwaihnt ein vorzeitig geborenes Kind mit 
6 Fingern an jeder Hand; das Kind starb am Tag nach der Ge- 
burt. Erblichkeit nachgewiesen. 

MicHALsk1*): Die iiberzahligen Finger von der Lange einer 
Phalanx hatten ihren Sitz an der Ulnarseite der kleinen Finger 
jederseits in der Héhe der Artikulation der 1. und 2. Phalanx. 

Lesouca, H. *), beschreibt eine mannliche Hand mit breitem, 
deutlich mit 2 Knochen versehenen Daumen und noch 2 Fingern. 

CarRE") beobachtete einen merkwiirdigen Fall von _ tiber- 
zahligen Fingern, wo zugleich an dem betreffenden Vorderarm ein 
doppelter Radius vorhanden war. 


1) Specimen of a supernumerary finger. Transact of the pathol. 
Soc, XVIII. 281 p. (Canst. J. B. 1868, I. 176.) 

2) Mippteton, Micuert, Cases of malformation etc. American. 
Journ. of med. Sc. Jan. 1868. p. 69. (Canst. J. B. 1868. I. 176.) 

3) Hepentus, ein weibl. Hydrocephalus, Schistoprosopos, Catarakt 
an beiden Augen, iiberziihl. Finger. Upsala Liakarefoer. Forh. Bd. 4 
p. 459. 1868, (Canst. J. B. 1869, I. 177.) 

4) Case of excess of extremities. Edinb. med.{Journ. July 1870. 
‘p. 87. (Canst. J. B. I. 298.) 

5) Doigts surnuméraires du bord cubital des deux mains. 
Ablation. Guérison. Gaz. des hdp. Nr. 82. (Canst. J. B. 1871. II. 
319 ff.) 

6) Description anat. d’une monstrosité de la main. Annal. de la 
soc. de méd. de Gand. Mars 1879. (Canst. J. B. 1879. I, 257. 

7) Séance publ. de la soc. royale de Méd. Chir. et Pharm. de 
Toulouse, tenue le 11. Mai 1837. Toulouse 1837. 1388. S, 8. 
17, Mai 1838. 182. S. 8. (Scumipt’s Jahrb. Bd. 28. 136 p.) 
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GRUBER!) berichtet noch tiber 2 weitere Falle von iber- 
zahligem Daumen; 1 Fall von doppeltem rechtem Daumen eigen- 
tiimlicher Form, die Daumen durch Syndaktilie vereinigt und 
einen 2. Fall von doppeltem rechtem Daumen, die Daumen von 
einander geschieden. 

GiGon ?) erwihnt einen Fall von Polydaktylie bei einem 
kleinen Madchen — stilartige Ansétze am Ulnarrand des 5. Finger- 
und Mittelhandgelenkes, die er als tiberzahlige Finger im Beginne 
der Formation ansah. TRELAT berichtet bei dieser Gelegenheit 
iiber eine Familie mit erblicher Polydaktylie. — In einer spateren 
Sitzung zeigt GIRALDES einen GypsabguB von der Hand eines 
5 Monate alten Kindes, an welcher sich 8 ganz deutliche und voll- 
standige Finger befanden. 

Ich schlieSe noch 2 weitere Falle an, die mir noch nachtrag- 
lich zu Gesichte kamen. — Der erste betrifft einen zehnjahrigen 
Knaben (in Groflupnitz bei Eisenach), welcher anstatt der End- 
phalange des rechten Daumens 2 fast rechtwinklig nach der Ulnar- 
seite hin gewachsene, durch eine Schwimmhaut verbundene Pha- 
langen zeigt, deren jede mit einem Nagel versehen ist. Jedwede 
Erblichkeit fehlt. — 

Der 2. Fall*), weit interessanter als dieser, zeigt uns einen 
hohen Grad der Vollkommenheit. Die rechte Hand des Knaben 
ist durch einen doppelten Daumen — sit venia verbo — vervoll- 
standigt; denn die iiberzihligen Phalangen sind dem Knaben 
nicht allein in keiner Weise hinderlich, sondern befahigen den- 
selben sogar zu Manipulationen, die uns finffigerigen Menschen- 
kindern versagt sind. Der Knabe, Robert Niller, 12 Jahr alt, 
in Kisenach, stammt aus gesunder Familie von normal gebildeten 
Eltern. Die Mutter giebt an, da8 sie sich im 2/3, Monat ihrer 
Schwangerschaft ,,versehen‘’ habe; der Anblick eines grofen 
Krebses, der an einem Hause angeschlagen war, habe sie aufer- 
ordentlich erschreckt und ihr momentan die Besinnung geraubt. 
Ihrer Niederkunft habe sie mit mancherlei Befiirchtungen ent- 
gegen gesehen und geahnt, ,daf etwas nicht in Ordnung sei‘; 
die Geburt verlief schwer und wurde durch die Zange bewerk- 
stelligt. Die Befiirchtungen trafen ein — der Knabe wurde mit 


1) Bull. de l’Acad. Impér. des Sc. de St. Pétersbourg. Tome XV. 
1871. p. 481 ff. 

2) Journal f. Kinderkrankh. Bd. 51. 395 p. 

3) 8, Figur IV. 


ee 
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je 6 Fingern an jeder Hand geboren; die Daumen der rechten 
Hand zeigen den Typus der Krebsscheere. Die beiden End- 
phalangen des Daumens der rechten Hand sind geteilt, die vor- 
letzten Phalangen sind durch eine Schwimmhaut verwachsen, die 
letzten vollstandig getrennt und jede mit einem wohlausgebildeten 
Nagel versehen. Die Beweglichkeit beider entspricht der des nor- 
malen Daumens und ist durch den Umstand noch vervollkommnet, 
daf es dem Knaben méglich ist, die beiden Daumen gegeneinander 
zu bewegen und Gegenstande (Bleistifte, Federhalter etc.) mit den- 
selben zu fassen und zwischen ihnen festzuhalten. (S. Abbildung.) 

Die linke Hand hat einen spitz-winklig auf der Aufenseite 
des normalen Daumens aufsitzenden iiberzihligen Daumen, der 
etwas diinn, nach innen bogenférmig gekriimmt und mit einem 
Nagel versehen ist, aber keine selbstaindige Beweglichkeit besitzt. 


Figur IV. 


Er entspringt neben der Basis der 1. Phalange des Daumens an 
der Ulnarseite und macht ganz den Eindruck eines rudimentaren 
Organs im Gegensatz zu der andern Hand. Trotzdem ist dieser 
tiberzahlige Finger dem Knaben ebenfalls in keiner Weise hinder- 
lich. Auffallend ist es noch, da8 dieser Knabe — ebenso wie die 
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in Freiburg von uns beobachteten Kinder — eine Zahnanomalie 
zeigt, insofern als der rechte Eckzahn aufer der Reihe — am 
vorderen Rande der Alveole aufsitzt. So haben wir Veranlassung 
zu der Erage, ob nicht doch die Polydaktylie mit Zahnanomalien 
in irgend welchem Zusammenhang steht, der bisher tibersehen 
wurde. Weitere Beobachtungen wiirden uns Aufschluf iiber diese 
Frage verschaffen ! 

Mit dieser Zusammenstellung von Uberzahl der Finger wollen 
wir uns begniigen, ohne behaupten zu wollen, daf dieselbe Anspruch 
auf Volistandigkeit hat. — Kin Uberblick zeigt uns, da§ es sich 
um 157 Falle handelt, die Falle mit Erblichkeit durch mebrere 
Generationen einer Familie einfach gezaihlt. Wir finden unter 
diesen Fallen einige mit ausgesprochener Erblichkeit, andere 
sporadisch auftretend; weiter die Polydaktylie verbunden mit 
anderen Mifbildungen. Wir sahen das Auftreten tiberzahliger 
kleiner Finger sowie der Daumen. Interessant ist das Auftreten 
der MiSbildung in dem einen Fall von Zwillingen. Bei mehreren 
Fallen fanden wir neben der Polydaktylie noch Syndaktylie. Der 
kleine Finger, der etwas haufiger in Uberzahl vorkommt, als der 
Daumen, war meist ein Rudiment, jedenfalls stets weniger aus- 
gebildet, als die tiberzihligen Daumen. 

Wenden wir uns nun der Betrachtung von Fallen iiber- 
zahliger Zehen zu, so werden wir bald sehen, daf diese ungleich 
seltener fiir sich allein ohne gleichzeitige Vermehrung der Finger — 
beobachtet worden sind. 

Moranp ') zeigt 1 Fall von 6 Zehen mit 6 Metatarsalia bei 
einem Erwachsenen ; 

OBERTEUFER 2) 2 Falle: Ein Madchen mit 2 kleinen Zehen 
und einen Knaben mit 2 grofsfen Zehen. 

J. Fr. Mecken*) berichtet iiber 2 Falle von tberzahliger 
kleiner 6. Zehe. Falle von 7 Zehen citiert MeckEL, VON VALLERIOLA, 
PLATTER, KeRKRING, J. des savans, ebendaselbst 8, 9 selbst 10 Zehen 
an einem Fu. 

Buscu *) bei einem kleinen Kinde eine iiberzahlige kleine Zehe ; 

Orro®) 2 Falle: 1. 2mal doppelte grofe Zehe neben anderen 
Deformitaten bestehend, 2. bei einem Manne 6 Zehen am rechten Ful. 


1) 2) 3) J. Fr. Mecxen, Handb. der patholog. Anatomie. II. 1. 
8. 36 ff. 

4) Gruper, Bull. de l’acad. imp. des Sc. de St. Petersburg. 
Tome 15, p. 470. 

5) Daselbst. 
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Dorrr ') 3 Falle: 2 Knaben und 1 Madchen mit je 6 Zehen 
an jedem Fufe. 

Kin amerikan. Arzt?) berichtet tiber 3 Falle in einer 
Familie mit Erblichkeit von Uberzahl der Finger; 2 méannliche 
und ein weibliches Mitglied hatten an jedem Fube 6 Zehen. 

JOSEPH *) bei einem kleinen Madchen supernumerare grole 
Zehe ; 

Luzcinsky *) kleines Kind mit 6 Zehen am linken Fufe; 

AGATz°) doppelte groBe Zehe an einem accessorischen Ful; 

SCHMERBACH °) einen gleichen Fall; 

Musée Vrolik”“) einen linken Ful mit doppelter kleiner 
Zehe und den Gypsabgufi eines monstrésen Fuses mit 6 teilweise 
vereinigten Zehen. 

OpreR et CHANTREUIL ®): an beiden Fiiken 6 Zehen, 5 Meta- 
tarsalia. 

Wacus ®) erzahlt einen Fall von Hemeralopie bei einer Kreifen- 
den, deren Kind an jedem Fuf 6 Zehen hatte, ein Erbstiick vom 
Vater; die Finger waren teilweise verwachsen. 

Gust. RicuELor!®); eine rudimentare groBe Zehe ohne Nagel 
bei einem 21jahrigen Individuum; R. u. L. 

Wiener Museum "?): eine grofe Zehe mit doppelter Knd- 
phalange; 1 Fu mit supernumerarer Zehe zwischen der 4. und 
5. Zehe. 


1) Gruser, Bull. de lacad. imp. des Se. de St. Petersburg. 
Tome 15, pag. 470. 

2) cfr. Grupbr, p. 470. (Journ. de St. Petersburg.) 

3) (Daselbst.) Scumipt’s Jahrb. 95, 213. 

4) Journal fiir Kinderkrankheiten. Bd. 33. Erlangen 1859. 8, 424. 

5) Vgl. 8. 352, 8. 

6) Wirzburger med. Zeitschrift Bd. 1. 1860. S. 369. (Gr.) 

7) Vel. S. 355, 4. 

8) ,,Uterus bifide; imperforation d’un des vagins a son extrémité 
vulvaire; kyste de la trompe du méme coté; petite orifice de communi- 
cation entre les deux vagins au niveau de leurs extrémités utérines ; 
‘polydactylie, péritonite.‘ Gaz. med, de Paris 1866. Nr. 40. p. 652. (Gr.) 

9) Bilder a. d. geburtshilfl. Praxis; von Dr. Wacus in Witten- 
berg. (Mon.-Schr. f. Geburtsk. XXX. 1 p. 14. Juli 1867. (Schm. 
Jahrb., Bd. 135 p. 306.) 

10) ,,Polydaktylie incompléte du pied gauche“. L’Union méd. 
Sér. 3. Tom. VI. Paris 1868. 8°, No. 23 p. 289. (Canst. Jahresber. 1868. 
I. 176.) 

11) Grouper, Bull. de lAcad. Imp. des Sc. de St. Petersburg, 
Tome XY. p. 471, 88, 
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JOHNSON ') beobachtet ein 6jahr. Madchen: L. Fuf mit 4 
iiberzahligen Zehen, von denen je 2 verwachsen ain I. Metakarpal- 
knochen artikulierten, wahrend am II. aufer der normalen 2. Zehe 
noch eine andere artikulierte, so daf 5 Zehen am II—V. und 4 
am I. Metakarpalknochen safen. Die tibrigen Zehen haben zu- 
sammen nur 6 Phalangen, und zwar haben die beiden inneren 
Zehen deren je 2 nach dem Typus der grofen Zehe gebaut; die 
ersten Phalangen sind unten durch eine knécherne Masse _ ver- 
bunden, oben aber getrennt. Die 4 Nagel sind gesondert. 

BARTHOLOMAE, C.?): Am linken Fufe eines 15jahrigen Mad- 
chens fand sich Polydaktylie. Der 1. Metatarsalknochen trug 
2 Zehen mit gemeinsamer Bedeckung, aber doppeltem Nagel, der 
2. zwei getrennte Zehen. 

LavoKAT*) hat die Zeichnung, welche einen von Morand 
1770 in den Mémoires de l’académie des sciences veréffentlichten 
Fall eines Mannes betrifit, der 8 Zehen an einem Fufe hatte, 
naher untersucht und giebt den anatomischen Befund an. 

De Bavvatis*) beschreibt einen 20jahrigen Mann mit 6 Zehen 
an jedem Fuf. 

Mason®*): 14jahriger Knabe: das linke Femur endet in eine 
kugelige Gelenkflache mit ungeniigender Beweglichkeit; am Fu 
(equinovarus) befinden sich 9 Zehen, von denen 8 einen Metatarsus 
besafen. 

Buasius *) bespricht einen ,merkwiirdigen Fall von Uberzahl 
der Zehen“ und deren operative Entfernung. 

Falle von iiberzihligen Zehen bei Tieren sind ebenfalls be- 
schrieben, z. B. von Gurut’) 6 Falle bei Pferden, ebenso je 
1 Fall von VarNELL *), ARMATAGE®), ApAM?°) uw. a. 


1) Transact. of the path. Soc. vol. 9. pag. 427 (Canst. Jahresber. 
1861. IV. 3 ff.). 

2) Bericht a. d. chir. Abteilung u. Klinik des Prof. v. Roramunp 
im allg. Krankenhause Miinchen |. d. J. Etatsjahr 1867. Deutsche 
Klinik No. 24 ff. (Canstatts Jahresber. 1868. II. p. 284). 

3) Sur le pied dhomme a huit doigts dit pied de Morand. Compt. 
rend. LXXVII. No. 19. (Canst. Jahresber. 1873. I. 232.) 

4) Observation de Polydaktylie. Gazette des hopitaux No. 48. 
(Canst. Jahresber. 1875. 1. 342.) 

5) Foot with nine toes. Transact. of the pathol. Soc. vol. XXX. 
(Canst. Jahresber. 1879. I. 259.) ‘* 

6) Schmidts Jahrb. I. 58 (54). Merkwiirdiger Fall von Uber- 
zahl der Zehen von Prof. Brasrus in Halle. 
7) Canstatts Jahresber. 1854 VI. 24. 
8) Canstatts Jahresber. 1862 VI. 60. 


Uber einen Fall von hereditérer Polydaktylie u.s.w. 363 
So haben wir 35 Falle von tiberzihligen Zehen. Zum Teil 
war wiederum Erblichkeit vorhanden, zum Teil bestanden auch 
andere Abnormitaten; auch Verwachsung von Zehen wurde be- 
bemerkt. Im ganzen ist, wie schon erwahnt, das Bestehen iiber- 
zahliger Zehen allein seltener als das tiberzdhliger Finger oder 
iiberzihliger Finger und Zehen zugleich. Das Geschlecht scheint 
in keiner Weise mafgebend zu sein, da das Verhaltnis zwischen 
mannlichen und weiblichen Individuen fast gleich ist. — 


Die Falle von gleichzeitiger Uberzahl von Fingern und Zehen 
werden von GruBEr bis auf die altesten Zeiten verfolgt. Er be- 
ginnt die Aufzihlung mit dem denkbar dltesten Fall, indem er 
einen Riesen aus Arapha') erwahnt, der im Kriege zu Gath fiel, 
mit 6 Fingern an jeder Hand und 6 Zehen an jedem FufB. 

THom. BarRTHOLIN?) fiihrt emen Neger mit 6 Fingern und 
6 Zehen an. 


Académie des Sciences de Paris) 3 Falle: 1. bei 
einem 6monatlichen Knaben und 2 andere Falle — ohne Erb- 
lichkeit. 


ReAumuR‘) berichtet tiber einen Fall von ausgesprochener 
Erblichkeit. 


De Maupertius (L. Ren.-Moreau)*) bespricht einen von 
der Mutter vererbten Fall. 


Moranp ®) erzahlt einen Fall, in welchem die Eltern normal, 
aber von 8 Kindern 2 je 6 Finger und Zehen hatten. 


PrickeLs*) kennt 1 Madchen mit 6 Fingern und 6 Zehen; 
ebenso OBERTEUFER einen — friiher bereits citierten Fall — mit 
doppeltem linken Daumen und doppelter rechter grofer Zehe. 


9) Canstatts Jahresber. 1865 VI. 64, 

10) Canstatts Jahresber. 1865 VI. 64. 

1) Il. Sam, Cap. XXI. 20. 

2) Acta medica et philosophica Hafniensia. Vol. II. Hafniae 1673. 
49, Observat. 32 p. 77. (Gr.) 

3) Hist. p. 60 Mém. p. 338. 1743. 4°. Hist. p. 77. 1751, 
49, (Gr.) 

4) Hist. de Acad. roy. des sc. de Paris 1751. 4°, p. 77. Moranp 
p- 140—141. (Gr.) 

5) Oeuvres. Tom. II. p. 275. Moranp p. 141. (Gr.) 

6) Moganp p. 142. (Gr.) 

7) Abhandl. der Acad. d. Naturforscher, T, 9—10. Niirnberg 1761, 
4°; Wahrn. VIII. 533. (Gr.) 
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ANTHONY CARLISTE ') erwahnt eine Familie Colburn mit iiber- 
zahligen Fingern und Zehen. 

J. Fr. Mecxri?) fiihrt 2 Madchen mit je 6 Fingern und 
6 Zehen auf. 

KriGER- HANSEN *) erbliche Polydaktylie an Fingern und 
Zehen bei einer Familie Wolter und Ganschow. Ein verheirateter 
Mann dieser Familie benutzte das Fehlen eines 6. Fingers als 
Grund zur Ehescheidung. 

Sommer ‘) sah einen Arbeiter mit 6 Fingern und 6 Zehen. 

Rosse’) ein Kind mit tiberzihligem 6. Finger und 6. Zehe. 
2 Finger, die an dem Metakarpale V artikulierten, waren bis zur 
Endphalange durch Syndaktylie verwachsen und wie eine Krebs- 
scheere gestaltet. 

RuHEINDORF °) berichtet iiber einen Fall von wohlgebildeten 
6. Fingern und 6. Zehen; 

OBERSTADT “) tiber die operative Entfernung der gleichen Ano- 
malien bei einem 8 tagigen Kinde; 

CRAMER *) einen gleichen Fall bei einem Knaben. 

Fr. Aug. AMMON®) ebenso von einem 6 monatlichen Kinde; 

Orro 1°) einen Fall von einem Knaben mit je 6 Fingern und 
6 Zehen am rechten FufS — vom Vater vererbt; 

2. bei einem Knaben mit Mifbildungen 6 Finger an der 
rechten Hand, doppelte grofe Zehe an jedem Ful; 

3. bei einem 3 Stunden nach der Geburt gestorbenen Knaben 


1) ,,An account of a family haring Hands and Feeth with super- 
numerary Fingers and Toes.‘ Philos. Transact. of the roy, Soc. of 
London 1814. P. 1. 4°, p. 94. (Gr.) 

2) J. Fr. Mecxet, Handb. d. pathol. Anat. II, 1 p. 58. 

3) ,,Prakt. Reminiscenzen“. Journ. d. Chir. u. Augenheilkunde. 
Bd. 4, Berlin 1822, 8. 528. (Gr.) 

4) Reisebemerkungen. No. 6. Ibidem. Bd. 7. Berlin 1825, 
p. 608. (Gr.) 

5) Vice de conformation; doigts et orteils surnuméraires enlevés 
a un enfant d’un mois. Gaz. des hop. Tom. VI. Paris 1832, No. 109, 


p. 448. (Gr.) 
6) Generalber. d. k. rhein. Med.-Coll. a. 1830. Coblenz 1883. 8. 
p. 145. (Gr.) 


7) Daselbst p. 146, (Gr.) 

8) ,,Mangel des Anus u. Uberfluf& an Fingern und Zehen“. Wochen- 
schrift f. d. gesamte Heilkunde. Berlin 1834, No. 51, p. 809. (Gr.) 

9) Die angeb. chirurg. Krankheiten des Menschen, T. I, Berlin 1839. 
Fol. S. 100, Tafel 22, Figur 6—9. 

10) cfr. 8. 351, 4. 
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mit Mifbildungen, 6 Finger an der linken Hand, 6 Zehen am 
rechten Ful; 


4. bei einem Madchen mit MiSbildungen, je 6 Finger und 
6 Zehen. 


Weiter wird iiber einen Foetus !) mit Hernia cerebri berichtet, 
daf er die Uberzahl an Handen und Fii®en gebabt habe. 

Dorpr?) ein Madchen mit je 6 Fingern und Zehen; 

LanGe *) einen gleichen Fall; 

OvERGAARD *) 2 solcher Falle; 

Broca *) ein 8 Tage altes Kind mit 6 Zehen an jedem Fube, 
6 Fingern, von denen der 4. und 5. verwachsen waren, an der 
rechten und 5 Fingern an der linken Hand. 


Ein amerikanischer Arzt ®) berichtet 2 Falle, tiber welche 
vorher gesprochen ist; der eine betrifft ihn selbst. 


BernuHArpDI II) 3 Falle: bei 1 Madchen und 2 Knaben je 
6 Finger und 6 Zehen; 
STRENG®) 4 Falle: 3 Kinder mit supernumeraren kleinen 


Fingern und Zehen beiderseits; 1 Kind mit 2 ausgebildeten grofen 
Zehen und 2 Mittelfingern. 


GRUBER ”) berichtet tiber einen mit andern Deformitaten ver- 
sehenen mannlichen Embryo mit je 6 Fingern und Zehen. 


GAILLARD !°): Doppelter Daumen an jeder Hand und doppelte 
grofe Zehe an jedem Fue bei einer Familie. 


1) Deser. Catalogue of the preparations in the Museum of the 
royal College of Surgeons in Ireland. Vol. I. Dublin 1834. 8°, 
p. 149. 

2) efr. 8. 351, 6. 

3)iefr., 8. 1351, 8. 

4) Med. Bemerkungen u. Beobachtungen a. amtl. Ber. diin. Arzte 
a. d. Arch. d. din. Gesundheitskolleg., ausgeg. von Orro in Kopen- 
hagen; Zeitschr. f. d. ges. Medizin, Bd. 32, Hamburg 1846, S. 527. 

5) Bull. de la soc. anat. de Paris, ann. 24 (1849). (Gr.) 

6) efr. S. 351, 10. 

7) Medic. Zeitung v. Vereine f. Heilkunde in Preufsen. Berlin 1851, 
1854, 1856, 1865. (Gr.) 

8) Geburtsh. Ber, d. Hebammen in Prag 1852—55. Viertel- 
jahresschr. f. prakt. Heilkunde Bd. 49. Prag 1856, S. 178. (Gr.) 

9) Mifbildungen I. Sammlung. — Mém. de l’Acad. Imp. des se. 
de St. Pétersbourg. Sér. VII, Tom. II, No. 2. Besond. Abdruck 
St. Petersbourg 1859, 4°, Art. 1 ete. (Gr.) 

10) efr. 8. 354, 3. 
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Braun (Hecker)!) ein Madchen mit je 6 Fingern und 
Zehen. 

A. Foerster”): Monstrum mit 6 Fingern an jeder Hand, 
6 Zehen an jedem Fue; Syndaktylie rechts zwischen 2. bis 
5. Zehe. 

A. Mircue.y *) fihrt einen fiir uns wichtigen, schon in der 
Einleitung (S. 1) zitierten Fall an: Ein Mann mit je 6 Fingern 
und Zehen heiratet eine normale Frau; die 3 Kinder zeigten die 
Polydaktylie wie der Vater. Das 1. starb friih, die 2. Tochter 
gebar 2 uneheliche Kinder von verschiedenen Vatern: das eine 
mit 6 Fingern und Zehen, das andere normal. Das 3. Kind (Sohn) 
heiratet eine Frau mit 2 unehelichen, normalen Kindern und er- 
zeugt von ihr 7 Kinder; 1. Tochter mit je 6 Fingern und Zehen. 
2. Tochter mit je 6 Fingern an der rechten Hand und 6 Zehen an 
dem rechten Fufe. 3. Sohn mit je 6 Fingern und Zehen. 4. Tochter 
mit je 6 Fingern an der rechten Hand und 6 Zehen am rechten 
Fu8. 5. Sohn mit 6 Fingern an jeder Hand und 6 Zehen am 
1. Fu8. 6. Tochter mit 6 Fingern an einer Hand und 6 Zehen 
am rechten Fue. 7. Tochter wie No. 4. 

Von den 9 Kindern der 3. Generation leben noch 7 ohne 
Nachkommen. Sonstige Mif8bildungen fanden sich an den Familien- 
gliedern nicht vor, abgesehen von einem ungewohnlich stark ge- 
woélbten Gaumen und von Unregelmafigkeiten der Zahne! 
Die meisten Kinder sind jahzornig und miirrisch, alle aber haben 
einen gesunden Verstand. 

Einen hochinteressanten Fall, der wohl ein griindliches Studium 
verdiente, berichtet Porron *). Derselbe bespricht eine Art Endemie 
von Polydaktylie in einem isolierten Dorfe im Département de 
PIsére. Die Heiraten zwischen Consanguines waren haufig. Fast 
alle Einwohner hatten an jeder Hand 6 Finger und an jedem Fu > 
6 Zehen. — Durch bequemeren Verkehr mit benachbarten Ort- 
schaften und dadurch erleichterte Heirat mit nicht Behafteten 
wurden die iiberzihligen Finger und Zehen der aus diesen Misch- 


1) Bericht der geburtsh. Poliklinik in Minchen 1859— 1861. 
Monatsschr. f. Geburtskunde u. Frauenkrankh. Bd. 20, Berlin 1862, 
S. 320. (Gr.) 

2) Wiirzburger medic. Zeitschr. Bd, 3, 1862, S. 207. (Gz) 

3) ,,Case of hereditary Polydaktylism“. Med. Times and Gaz. 
July 25, 1863. (Original.) 

4) Bull. de la soc. d’anthropologie de Paris, Tom. IV. 1863, 4°, 
S. 616. (Gr) 
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ehen entsprossenen Kinder und Kindeskinder kleiner und kleiner 
und verschwanden schlieBlich ganz. 

Pravaz') demonstriert 2 Gypsabgiisse tiberzihliger Finger 
und Zehen eines Iudividuums. 

Kraus ?) erwaihnt eine Frau mit 6 Fingern und 6 Zehen an 
Handen resp. FiiBen, die die Anomalie auf 2 ihrer Kinder vererbt. 

W. BrumMerstApt *): Neugeborenes Kind mit 6 Fingern und 
Zehen. 

Bei einem Saugling in der Wiener Findelanstalt*) super- 
numerdre Finger nnd Zehen. 

Luoyp Rosperts *) bei einem Monstrum 6 Finger und 6 Zehen. 

Aus dem Wiener Museum’) 3 Falle: 1. bei einem nor- 
malen Kinde, 2. bei 2. Monstra. 

Aufer diesen zum grofen Teil aus Grusers Schrift zitierten 
Fallen (Gr.) haben wir noch folgende aufzufiihren : 

RoERBERG”) fand bei einem neugeborenen Kinde an der 
]1. Hand 7 Finger, an der rechten 6 Finger, am linken Fuf 
6 Zehen. Die Mutter hatte 11 Kinder geboren, von denen 2 je 
6 Finger hatten. Ein Bruder der Mutter hatte ebenfalls 2 Kinder 
mit 6 Fingern an jeder Hand. 

Bett *) beschreibt ein vorzeitig geborenes Kind mit 6 Fingern 
an jeder Hand; das Kind starb bald nach der Geburt. Die Mutter 
giebt an, von 13 Kindern seien 5 im 8. Monat geboren und bald 
nach der Geburt gestorben; eins davon habe 6 Finger und 
6 Zehen gehabt. Auch Vater und Grofvater hatten dieselbe 
Uberzahl. 

Ein betr. der Erblichkeit in weiblicher Linie unserm Falle 
homologer wird vor M’Keiuiar®) durch 6 Generationen ver- 


1) Bull. de la soc. de Chirurgie. Sér: II, Tom. VI,. Paris 1866. 
Séance 29. Nov. 1865. (Gr.) 

2) Wiener med. Zeitung, Jahrg. XI. Wien 1866, 8. 273, No. 34. 
(Canst. Jahresber.) 

3) Ber. der Zentral- Hebammenanstalt in Rostock. 1866, 8°, 
S. 57. (Gr.) 

4) Arztlicher Bericht 1867, Wien 1868, 8°, S. 184. (Gr.) 

5) ,, [wo cases of Monstrosity“. — Transact. of the obstetrical 
society of London. Vol. X, London 1869, p. 271. (Gr.) 

6) S. 224, V, No. 224, S. 264, VI, No. 111, 114. (Gr) 

7) Journ. f. Kinderkrankh, Bd. 35, p. 426. (Original!) 

8) Cu. Bety. Case of excess of extremities. Edinb. med. Journ. 
July 1869, p. 87. (Canst. Jahresb. 1870, I. 298.) 
. 9) Hereditary malformation of extremities. Glasgow med. Journ., 
May 1869, p. 390. (Daselbst.) 
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folgt und an einem Stammbanm erlautert, den wir hier geben 


wollen: 
Ur-Urgrofmutter (F.) 
| 


| 
Urgro8mutter (F.) 
| 


GroBmutter (F.) 


(ER See a 
F. Zwillinge (a, a) M. (b) F. (a) F. (n) 
beide ohne Familie 1\) a» Oc 6 ohne Fam. 
= UE a o~ 
F. (a) F. (a) M. (b) F. (n) 2 M. (n) 2H (11) 
ti | 
M (n) M (n) M. u. F. n 
M. (b) M. (ce) F. (c) M. (n) 
a == Verdoppelung beider Daumen und grofen Zehen. 
b= Fa oA Daumen. 
co es eines Daumens. 
n = normal. 
F. = weiblich. 
M. — manonlich, 


LESENNE!): Kind mit je 6 Fingern und Zehen aus einer Fa- 
milie, von deren iibrigen 4 Kindern noch 3 dieselbe Abnormitat 
zeigten, die auch bei der Grokmutter bestand. Die Zehen waren 
vollstandig ausgebildet, die Finger 1 cm lange, mit rudimentaren 
Nageln versehene Anhangsel am Metakarpo- Phalangealgelenk des 
5. Fingers. 

Gressot ?) tiberzihliger Finger an beiden Handen neben dem 
kleinen Finger, iiberzihlige kleine Zehe ebenfalls doppelseitig bei 
einem totgeb. Kinde. 

AapBeL, A.*): Ein Arbeiter, der mit seiner Cousine verhei- 
ratet ist, hatte mit ihr im ganzen 10 Kinder, von denen 2 frih 
gestorben sind. 4 Kinder hatten 6 Zehen an jedem Fuse und 
6 Finger an jeder Hand. 3 Kinder leiden — wie der Vater und 
ein Bruder desselben — an Strabismus; 2 der Sohne, die tiber- 
zahlige Finger haben, sind Idioten. 3 jetzt gestorbene Verwandte 
des Mannes und der Frau hatten je 12 Finger und 12 Zehen. 
»opedalskhed“ kommt in der Familie auch vor. 


1) Gaz. des hép. No. 95. (Canst. Jahresber. 1872, I, 172.) 

2) Lyon. médical No. 12. (Canst. Jahresber. 1870, I, 297.) 

3) Aaset, A., Flere medfédte Feil i samme slégt. Nordsk. Ma- 
gazin f. Ligevidenskaben, R. 3, Bd. 3, p. 75. (Canst. Jahresber. 
18738, II, 10.) 
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LENGLEN !) berichtet iiber eine Familie mit erblicher Poly- 
daktylie: Ururgrofvater 6 Finger und 6 Zehen; Urgrofvater nor- 
mal; Grofvater 6 Zehen und Syndaktylie zwischen Mittel- und 
Ringfinger jederseits; Vater 6 Finger und 6 Zehen. Von 6 Kindern 
3 Knaben und 1 Madchen normal, 1 Tochter hat rechts zusammen- 
gewachsene Daumen, links Verwachsung des Ring- und Mittel- 
fingers; eine andere Tochter je 6 Finger und Zehen, welche wieder 
unter 5 Kindern 4 normale und 1 Knaben mit je 2 Daumen hat, 
welche verwachsen und iiber die Radialseite der Hand gekriimmt 
sind. 

HaGenpacu, E.?), zitiert einen Fall: ein 14tagiges Madchen 
mit je einem tberzihligen Daumen und 5. Finger, sowie grofer 
und 5. Zehe. Die grofen Zehen wohlgebildet, in Oppositions- 
stellung zu den iibrigen. Die Daumen mit den normalen ver- 
wachsen, die 5. Zehe links ebenso; die andere und die beiden 
5. Finger rudimentaér — ohne Erblichkeit. 

Lucas, Cu.*%): Durch 5 Generationen durchgefiihrte Zusam- 
menstellung von einer Familie, in welcher tiberzahlige Finger und 
Zehen erblich waren. — Von der Urgrofmutter (miitterlicher Seite) 
auf die Grofmutter, Mutter und deren Sohn iibertragen, dessen 
Kinder L. beobachtet. Von 80 Nachkommen der UrgrofSmutter 
sind 24 behaftet. Umstehend folgt der Stammbaum dieser Fa- 
milie, der wohl von hohem Interesse ist, — nach dem Original. 

Wir kommen spater noch auf diesen hochinteressanten und 
genau studierten Fall zuriick. 

Auch Firsr*?) giebt uns eine Genealogie, welche die Here- 
ditaét und die steigernde ExzeSbildung von iiberzihligen Fingern 
und Zehen beleuchtet: 

Vater und Mutter normal 
————EEE 
Tochter: Rudimente eines 6. Fingers an jeder Hand 
Ss ee a 


1. Sohn mit 6 Fingern an jeder Hand 2. Sohn mit 6 Fingern an jeder 
Hand und 6 Zehen an jedem Fub. 


1) Lenetry (vétérinaire 4 Arras). Sur la polydactylie héréditaire. 
(Canst. Jahresb. 1877, I, 267.) 

2) Hacenpacn, E., Zur Kasuistik der angeb. Mifbildungen von 
Fingern und Zehen. Jahrb. f. Kinderheilkunde, XIV, 8. 284. 

3) Lucas, Cu., On a remarcable instance of hereditary (polydac- 
tylie) tendency to the production of supernumerary digits. St. Guy’s 
Hosp. Reports, London 1881, XXYV, p. 417. 

4) Furst, C. M., Aerftlig ofvertallighet af Fingrar ag Taer med 
stegrad Excessbildung. Nordiskt med. Arkiy XIII. No. 28, p. 11, 
III. (Canst. Jahresb. 1881, I, 283.) 

Bd, XXII. N. F. XV. 24 
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Urgrofmutter (6 Zehen an jedem Fuf) 


8 Kinder: 
1. Sohn 2. Sohn 3. Sohn 4. Sohn 5. alteste Tochter 6. zweite Tochter V 8. letzte 
normal (iiber 6 FuB gro’) normal 6 Zehen und 6 Zehen 6 Finger (7. Tochter Tochter 
| 6 Zehen | Hasenschart€ re VE], nten |) normal 
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Brot ') giebt eine Reihe von Defekten und Verdoppelungen 
an Fingern und Zehen an, die bei 3 Geschwistern und deren Grob- 
cousin beobachtet wurden. 

Houmeren, F.?): Die Stammtafel einer Familie mit erblicher 
Mif8bildung (?) der Zehen und Finger, umfaft 40 Personen, unter 
welchen 32,5 pCt. mit MiSbildungen; von diesen waren mannlich 
34,77 pCt., weiblich 29,41 pCt. 

Zahlreiche Beobachtungen von Verdoppelungen, Defekten, 
Verbildungen und Verwachsungen der Finger und Zehen giebt 
PAULICKY *). 

Einen sporadischen Fall ohne Erblichkeit berichtet CRAMER *) 
von einem Kinde mit Mangel des Anus und Uberflu8 von Fingern 
und Zehen. 

SCHEIDHAUER®) erwahnt einen Fall tiberzahliger Finger und 
Zehen bei einer ganzen Familie: Thom. Copsey, 19 J. a. hat L. 
7, R. 6 Zehen, 14 Finger, von denen mehrere verwachsen sind. 
Seine 5 Briider und 4 Schwestern haben je 6 Finger und 6 Zehen. 
Ebenso Mutter, Onkel miitterl. Seite (ohne Nachkommen) und 
miitterl. Grofvater. 

LisFranc ©) stellt einen Menschen vor mit tiberzahligen Fin- 
gern und Zehen, dessen Vater und Schwester an jedem Ful 6 
Zehen hatten. 

Brupi“) berichtet tber einen Kanonier, der auf der grofen 
Zehe des linken Fufes eine Geschwulst hat, die sich bei naherer 
Untersuchung als vollstandig ausgebildeter 3. Fuf en miniature 
prasentiert, mit 5 kleinen Zehen mit Nageln; 4. und 5. ver- 
wachsen. 


1) Quelques cas d’anomalie numérique des pieds et des mains, 
observés dans la méme famille. Mém. de méd. milit. Juillet et Aoit, 
p- 371. (Canst, Jahresb. 1882, I, 278.) 

2) Bidrag til fragan om Arftligheten. Upsal. likareféren. For- 
handlingar, Bd. XVII, p. 513. (Daselbst.) 

3) Uber kongenitale Mifbildungen. D. milit. Zeitschr. No. 4, 
I, 7. (Daselbst.) 

4) Schmidt’s Jahrb. VII, 283. Kleine Beitrige zur medizin. Er- 
fahrung; mitgeteilt von Dr. Cramer. (cfr. S. 364, 8.) 

5) London med. Gaz. Vol. XIV. Apr. 12, 1884. (Schmidt’s Jahrb. 
Bd. 10, p. 272.) 

6) Acad. de médecine de Paris. Sitzung vom 3. Febr. 1835. 
(Schm, Jahrb. 12, 263.) 

7) Kurze Beschreibung einer interessanten MiSbildung von Dr. 
Bruni, pr. Arzt. Berl. klin, Wochenschr. No, 34, 26. August 1878, 

7am 
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GRUBER ®) berichtet noch iiber einen Fall (mit Abbildungen) 
von 6 Mittelhandknochen mit 6 Fingern an der rechten Hand; 
6 Mittelhandkuochen und 7 Fingern an der linken Hand; 6 Mittel- 
fuSknochen und 6 Zehen an beiden Fii®en. Ahnliches bei den 
Geschwistern des im Februar 1871 beobachteten Mannes. 

Einen ahnlichen Fall hat Gruper!) kurz vorher mitgeteilt, 
betr. einen Mann mit je 6 Fingern an jeder Hand, 6 Zehen am 
rechten Fufe und 8 Zehen am linken. 

MUHLBERGER ?) fihrt 2 Falle an: im Jahre 1877 wurde im 
Gnisthal ein Knabe unehelich mit je 6 Fingern und Zehen geboren. 
Der Vater heiratete 2 Jahre spaiter nicht die Mutter dieses 
Kindes, sondern eine andere, von der er ein Kind (weibl.) mit 
normalen Gliedern bekam. Das 2. Kind (mannl.) hatte wieder 
6 Finger und Zehen, starb nach der Geburt. — Weder beim Vater 
noch bei den Miittern lief sich erbliche Disposition nachweisen. 
— ,,Die Ursache des Polydactylismus muf im Vater liegen.‘ 

Neuerdings wurde von Woir®) ein Fall von erblicher sym- 
metrischer Polydactylie berichtet und genau beschrieben. Er ver- 
gleicht die Polydactylie bei 3 Mitgliedern einer Familie, in der 
dieselbe vom Urgrofivater in mannlicher Linie vererbt wurde. 

Fenix PLArerR*): 6 Finger an jeder Hand, am linken Fufe 
6 Zehen, am rechten Fue 7 Zehen. 

Moranp >): Madchen mit rechts 6, links 7 Fingern, deren 
Schwester fiir alle Finger an einer Hand nur einen Daumen hatte. 

GRANDELEMENT ©): Arbeiter von 44 Jahren mit 7 Fingern an 
jeder Hand und 6 Zehen an jedem Fufe. 


1) Uber einen bemerkenswerten Fall von Polydaktytie. Von 
Dr. Wenzet Gruper, Prof. der Anat. Bull. de |’Académie Impériale 
des Sc. de St. Pétersbourg, Tome XVI, p. 359 ff. 


2) Bull. de Acad. Imp. des Sc. de St. Pétersbourg, Tome XV, — 


S62 ff. 
i 3) Polydactylismus. Von Dr. A. Miisereer in Herrenalb. 
Memorabilien 27, p. 226. 

4) Berl. klin, Wochenschr., No. 32, 8. August 1887. Eine Fa- 
milie mit erblicher symmetrischcr Polydactylie. Von Dr. Franz 
Wo.r in Berlin. 

5) Observat. libri tres. Edit. III. ab Franc. Puaver (filio), Ba- 
sileae 1658, 8° (Op. posth.), Lib. III, p. 570. (Gr.) 

6) Recherches sur quelques conformations monstrueuses des doigts 
dans l’homme. — Mém. de 1’Acad. roy. des sc. de Paris, ann. 1770, 
AED LoS, Fl. (Bag. (GR) 

7) Polydactylie et Syndactylie. — Gaz. des hépitaux, Paris 1861, 
Fol., p. 555. (Gr.) 
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Cauro1'): Monstrum mit je 7 Zehen, an der rechten Hand 
8 Finger, an der linken Hand 7 Finger. Verwachsungen zwischen 
Fingern und Zehen. 

Casp. NEUMANN ?) erwahnt ein Madchen mit Bauchspalte und 
Luxatio fem. congenita; dieselbe hatte am linken Fu8 8 Zehen. 

Ein fiir uns duferst interessanter Fall ist folgender: Bei einem 
beinahe 4 Jahre alten Kinde®), 1834 +, mit Kiefern ohne Spur 
von Zahnen, mit Wolfsrachen, ohne weichen Gaumen und Uvula 
und mit 3 elastischen Kérpern statt der Zunge: 9 Finger an jeder 
Hand, 9 Zehen an jedem Fuge, 9 Metacarpalia an der rechten, 
8 Metacarpalia an der linken Hand, 9 Metatarsalia an jedem Fufe. 

SAvIARD ‘): neugeb. Kind mit je 10 Fingern und 10 Zehen. 

Andere Falle von gréferer Uberzahl sind in den einzelnen 
Absehnitten mit aufgefiihrt. 

Der zuletzt in der Litteratur berichtete Fall ist wohl folgender 
von HOLTERMANN *) in Sachsenberg: 

Bei einer Imbecillen zerfallt der 4. Finger der rechten Hand 
in 2 Finger, die, an ihrer Basis verbunden, spater halbmondformig 
auseinandergehen. Die Finger sind mit den anderen beweglich; der 
aufere Finger des 4. Paares ist mit dem 5. durch eine Membran 
verbunden. An der linken Hand findet sich statt des 5. Fingers 
ein System von 3 kleinen Fingern, die nebeneinander liegen. Am 
linken Fu8 befindet sich zwischen 4. und 5. Zehe eine iiberzahlige 
Zehe von der Gré&e einer kleinen Nuf. — AuSerdem besteht 
noch Fettleibigkeit, Myopie, Strabismus, Nystagmus; im dritten 
Lebensjahre waren Konvulsionen aufgetreten. 

Die Mutter der Kranken schreibt die Mifbildung dem Anblick 
einer Schildkréte zu, die sie in den ersten Monaten ihrer Schwanger- 
schaft erschreckt; sie fiihlte damals Schwache und Schwindel, so 


1) ,,Extrait d’une lettre“. Journ. des scavans p. aun. 1696, Amster- 
dam 1709, p. 78—81. (Ga.) 

2) Commercium litter. ann. 1740, 4°, Norimbergae, Hebd. XXII, 
feli2, tap. - Vig. 12, 1. 

3) Frorrer, o. rhein, Medic. Collegium. MiSbildung (Monstrum 
per excessum). Neue Notizen aus dem Gebiete der Natur und Heil- 
kunde, No. 67 (No. 1, Bd. IV, 1887,7Oct.), Bd. 4, Weimar 1838, 
S. 8, Fig. 4—8. (Gr.) 

4) Nouveau recueil d’observations [chirurgicales, Paris 1702, 12°, 
Obsery. 117, p. 516. (Gz.) 

5) Centralblatt f. Nervenheilk., Psychiatrie etc. v. ERLENMEYER, 
No. 21, 1. Nov. 1887. Bournevite et Raoutr: Imbécillité; mal- 
formations congénitales des deux mains et du pied gauche; polysarcie. 
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daf sie sich an der Mauer halten muSte. Wahrend des Verlaufes 
der Schwangerschaft mufte sie fortwahrend an die Schildkréte 
denken und war in Sorge, dafi ihr Kind Schaden davon triige. 

Dieser Fall erinnert uns in seiner eigentiimlichen Begriindung 
lebhaft an den yon uns beobachteten mit beiderseitiger Verdop- 
pelung des Daumens. 

Es ist dies die bei Frauen vielfach beliebte Theorie des ,,Ver- 
sehens“, die auf der Annahme beruht, dafi psychische Eindriicke 
wahrend der Schwangerschaft das Gedeihen der Frucht beein- 
flussen, also event. MifSbildungen hervorrufen. Inwieweit dies be- 
rechtigt ist, wollen wir dahingestellt sein lassen, wenn es auch 
von hohem Interesse ware, festzustellen, ob hier das ,,post hoc 
— ergo propter hoc“ zutrifft — oder ob derartige Mifbildungen 
nicht schon vorher bestanden haben; die Mutter, welche einen 
AnlaS zur Mifbildung ihres Kindes sucht, ist zufrieden, wenn sie 
sich die Abnormitaét durch ,,Versehen‘“S wahrend der Schwanger- 
schaft erklairen kann. 

Unsere Ubersicht ergiebt eine Anzahl von 82 mit iiberzahligen 
Fingern und Zehen behafteten Individuen. Die Falle von Erblich- 
keit in der Familie, wofiir wir zahlreiche Vertreter fanden, haben 
wir auch hier einfach gerechnet und eine Anzahl von mehr als 
6 Fingern resp. Zehen mit verzeichnet. — Wir besprachen beson- 
ders wichtige Falle etwas ausfihrlicher und suchten die Erblich- 
keit in einzelnen Fallen an Stammtafeln zu erlautern. Als inter- 
essante Falle haben wir vor allen den von A. MircHeELL p. 366, 
bei welchem zugleich Zahnanomalien bestanden, und in gleichem 
Sinne den von Caspar NEUMANN p. 373 citierten. 

Weiter ist bemerkenswert die von Porron p. 366 geschilderte, 
endemisch auftretende Polydactylie infolge der gegenseitigen Ver- ~ 
heiratung mit Polydactylie behafteter Individuen und deren Ver- 
schwinden mit dem Aufhéren dieser Ehen unter Blutsverwandten. 

Die am haufigsten auftretende Art der Polydactylie ist nach 
unserer Zusammenstellung das Erscheinen kleiner Finger und 
kleiner Zehen; die kleinen tiberzahligen Finger artikulierten meist 
— mehr pee weniger gut ausgebildet — an der Mia das- 
selbe Verhaltnis zeigt sich bei den Zehen. 

Wiederholt beobachteten wir Syndactylie, sowie andere De- 
formitaten bei gleichzeitiger Polydactylie. 

Wir haben im Ganzen 274 Falle von Uberzahl an Fingern, 
Zehen, resp. Fingern und Zehen — ohne Riicksicht auf Ver- 
erbung durch mehrere Generationen — zusammengestellt. Es ist wohl 
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kaum zu bemerken nétig, da’ auch diese grofie Anzahl nicht alle 
Falle umfaft, welche bisher beobachtet worden sind, ebenso wie 
wir mit Bestimmtheit behaupten méchten, daf cine Sammlung 
der jetzt lebenden polydactylen Individuen sehr ergiebig ausfallen 
wiirde. 

Unsere Resultate entsprechen im grofien und ganzen denen 
Hennia’s, welcher seiner Abhandlung 498 Individuen zu grunde 
gelegt hat. Diese Zahl ist wohl durch unsere Zusammenstellung 
iibertroffen, da bei unsern 274 Fallen eine grofBe Anzahl von Mit- 
gliedern einer Familie als 1 Fall stets bezeichnet und gerechnet 
wurden. 

Wiederholt haben wir bei der Betrachtung der einzelnen 
Falle auf die Erblichkeit hingewiesen, die bei unserer Anomalie 
geradezu charakteristisch ist. Harckren‘) sagt dartiber: ,,Unter 
diesen Fallen yon Vererbung monstréser Abanderungen sind be- 
sonders lehrreich diejenigen, welche eine abnorme Vermehrung 
oder Verminderung der Fiinfzahl der menschlichen Finger und 
Zehen betreffen. Es kommen nicht selten menschliche Familien 
‘vor, in denen mehrere Generationen hindurch 6 Finger an jeder 
Hand oder 6 Zehen an jedem Fufe beobachtet werdeu. Seltener 
sind Beispiele von Siebenzahl oder Vierzahl der Finger und 
Zehen. Die ungewohnliche Bildung geht immer zuerst von einem 
einzigen Individuum aus, welches aus unbekannten Ursachen mit 
einem Uberschuf iiber die gewodhnliche Fiinfzahl der Finger und 
Zehen geboren wird und diesen durch Vererbung auf einen Teil 
seiner Nachkommen iibertrigt. In einer und derselben Familie 
kann man die Sechszahl der Finger durch 3, 4 und mehr Ge- 
nerationen verfolgen.“‘ — Weiter fiihrt H. aus, daf sich bei reiner 
Inzucht eine 6 fingerige Familie fortpflanzen und eine besondere 
6 fingerige Menschenart entstehen wiirde, wie dies ja in dem 
von Porron (p. 366) erwahnten franzésischen Dorfe der Fall 
war. Dies selbe Beispiel erlautert zugleich die Art des Ver- 
schwindens der Mifbildung, welches dadurch verursacht wird, daf 
sich 6 fingerige Menschen immer mit normalen verheiraten; auf 
diese Weise wird wieder die normale Fiinfzahl erreicht. Wie nun 
diese Vererbung erworbener Eigenschaften zustande kommt — 
dariiber herrscht noch Dunkel. ,,Wollen wir ehrlich sein, so bleibt 
die Vererbung erworbener Kigenschaften eine lediglich den zu er- 


1) Harcxet, natiirliche Schopfungsgeschichte. 1870, S,. 158 f. 
Berlin, 
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klarenden Thatsachen entnommene und noch dazu in sich ganz 
dunkle Hypothese“?). 

Die Ahnlichkeit der Kinder und Eltern ist eine so wenig auf- 
fallende Thatsache, dafi nur der Mangel dieser Ahnlichkeit In- 
teresse erregt. Nicht allein die Gréfe, der Kérperbau und die 
Gesichtsziige, sondern auch geistige Eigenschaften und feinere 
kérperliche Besonderheiten werden von den Eltern auf die Kinder 
iibertragen. In derselben Weise wird auch die Polydaktylie, die 
ebenso eine erworbene Eigenschaft bei einzelnen Individuen ist, 
vererbt. Wichtig ist nun die Entstehung der Extremitaten - Mif- 
bildung, besonders die symmetrische, wie sie bei der Polydaktylie 
so haufig auftritt und in dem von uns beobachteten Falle charak- 
teristisch ist; denn es ist zu bemerken, dab aufer den. Fallen von 
ausgesprochener Erblichkeit der Polydaktylie auch Falle vorkommen 
und von uns zitiert sind, wo die Anomalie sporadisch auftritt. 
Porr 2) erklart dies Vorkommen als indirekte — im Gegensatz 
zur direkten — Vererbung, hervorgerufen durch aufere Be- 
dingungen, etwa Enge des miitterlichen Beckens, abnorme Klein- 
heit der Uterushéhle, die Disposition der Mutter zu Erkrankungen 
der Eihaute (namentlich des Amnion!) oder dgl. — Uber die Zeit 
des Entstehens der Mifbildungen an Zehen und Fingern giebt 
Porr 4 Méglichkeiten : 

1. Nach Beendigung der Bildung der Extremitaten durch 
irgend welche intra- (oder extra-?) uterin wirkende Stérungen; 

2. Stehenbleiben auf irgend welchem Embryonalzustand der 
Extremitaten ; 

3. Vor der Extremitaéten-Anlage hat ein Agens auf das be- 
fruchtete Ei schadlich eingewirkt ; 

4, Die Mifbildung ist in der Keimzelle, dem Sperma oder dem _ 
unbefruchteten Ovulum vorgebildet. 

Wir wollen nunmehr die verschiedenen Theorien tiber die 
Entstehung der Polydaktylie naher ins Auge fassen, deren inter- 
essanteste wohl den Untersuchungen BARDELEBENS?) (Jena) Zu 
verdanken ist. Derselbe wies vor einigen Jahren zuerst fiir andere 
Saugetiere und schlieBlich auch fiir den erwachsenen Menschen 


1) Du Bo1s-Reymonp, Rede iiber die Ubung. Berlin 1881. 

2) Ein Beitrag zu den symmetr. Mifbildungen der Finger und 
Zehen von Prof, Ricuarp Porr in Halle a./S., Jahrb. f. Kinderheilk. 
N. F. 21, 1884, p. 392 ff. 

3) Vortrag iiber ,,Hand u. Fu®“ auf der Arzte- u, Naturforscher- 
Versammlung 1886. 
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deutliche Spuren eines friiher an der innern Seite des Daumens 
bezw. der Grofzehe vorhandenen Fingers nach — an denselben 
Stellen, wo bei Beuteltieren und Insektenfressern ein wirklicher 
Finger existiert. Viel schwacher als an der innern Seite fand er 
die Reste eines 7. Strahles an dem aufern Rande, den er an der 
Hand mit dem Erbsenbein in Verbindung bringt. — So erklart 
er dann die Polydaktylie nicht als MiSbildung im eigentlichen 
Sinne des Wortes, sondern als ein ,,Zeugnis alter Herkunft, ein 
Merkmal unserer urspriinglichen Beschatienheit*. 

Foerster‘) fiihrt die Polydaktylie auf eine ,,urspriingliche 
Verdoppelung der Keimanlagen der einzelnen Finger und Zehen 
zuriick und erklart auch die Syndaktylie dadurch entstanden, 
,daf die Finger, in Fallen, wenn die Verdoppelung nicht ganz 
vollstandig war, sehr kurz und untereinander verwachsen er- 
scheinen‘. 

Ammon?) giebt — etwas dunkler ausgedriickt — im ganzen 
dieselbe Theorie. 

AHLFELD *) fiihrt als diejenige Kraft, welche die Spaltung 
hervorruft, ,,ohne Zweifel in der Hauptsache das Amnion an“ und 
fiihrt als Beweis ein Kind mit doppeltem Daumen an, zwischen 
welchem ein amniotischer Faden haftete. Er bestimmt danach die 
Zeit des Beginnes der Spaltung auf die Zeit des Abhebens des 
Amnions — den 12. oder 13. Tag. 

Gegen diese Annahme ist wohl zunachst die auffallende Er- 
scheinung des symmetrischen Auftretens anzufiihren, das doch 
nicht durch einen einzigen Amnionfaden hervorgerufen ist — aufer- 
dem die Erblichkeit, die eine innere Keimanlage wahrscheinlicher 
macht als ausschlieBlich aufere EKinfliisse. Diese Ansicht vertritt 
auch Porr in der erwahnten Schrift und schlieft sich der von 
MARCHAND *) aufgestellten Theorie an. KOLLIKER bezeichnet die 
Finger- und Zehenbildung als Knospungs- resp. Abschniirungs- 
prozef. ,,Wirkt nun irgend ein Moment — so folgert MAarcHAND — 
von auflen auf eine im Innern noch nicht differenzierte Sprosse 
ein, wodurch eine Spaltung herbeigefiihrt wird, so kann man sich 


1) Dr. A. Forrster, die Mifbildungen des Menschen, II. Aufl. 
Jena 1865, p. 44. 

2) Ammon, die angeb. chirurg. Krankheiten des Menschen. Berlin 
1842, p. 99. 

3) AuLtrELD, Mibbildungen des Menschen I, 108 ff. Leipzig 1880. 

4) Marcuanp, Mifbildungen; Separat-Abdruck aus der Ency- 
klopadie der Wissenschaften, Wien. 
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wohl vorstellen, daf anstatt eines, sich 2 gleichartige Fortsatze 
entwickeln, welche sich ihrerseits selbstandig in Knorpel, Sehnen- 
gewebe etc. differenzieren. Andererseits kann man sich aber auch 
denken, da ein solches Mehrfachwerden auch ohne aufere Ver- 
anlassung, durch eine dem Keime anhaftende Eigentiimlichkeit vor- 
kommen kann“. ,,Wir werden also zur Annahme einer dynamischen 
Entstehungsweise hingedrangt und werden bereits im Keime die 
Vorbildung gewisser Extremitaten-MifSbildungen zu suchen haben“'). 

Verrier, E.?), erklart die Uberzahl entweder als Atavismus, 
indem es irgend einmal ein Wirbeltier mit 6 Zehen gegeben hat 
(nur Fische haben mehr als 5 Strahlen!) — oder als eine pro- 
gressive Anomalie, als Anlauf zu einer héheren Entwickelungs- 
stufe des Menschengeschlechtes, welcher selbstredend auch eine 
weitere Vervollkommnung des Gehirns entsprechen wiirde! — Diese 
Annahme wurde durch GEGENBAUR widerlegt, der in seinen 
»Kritischen Bemerkungen tiber Polydaktylie als Atavismus“ *) nach- 
weist, dafi man es bei der Polydaktylie mit einer Monstrositat 
zu thun hat, welche in die Reihe der Doppelbildungen gehért. 
Die Polydaktylie tragt gar keine Beziehung auf irgend einen be- 
stimmten niederen Zustand in sich. Bei Tieren, die weniger als 
5 Endglieder haben, kommt atavistische Polydaktylie vor (Pferd), 
wobei die Zahl der Endglieder aber 5 nicht itiberschreitet ; hier 
braucht man aber auch bei den Vorfahren nicht so weit riickwarts 
zu gehen — aber bei dem Menschen ist sie eine MiSbildung! 
Man koénnte zwar auch die Mifbildung zum Atavismus in Be- 
ziehung bringen, allein sie unterscheidet sich durch den Mangel 
der Anpassung, indem ihr die tibrige Organisation des K6rpers 
nicht entspricht, ihr nicht angepaft ist. Der Anpassungsmangel 
bedingt so das Pathologische der Mifbildung und darin liegt 
ihr wesentlicher Charakter. 

Mit diesen Gedanken GreGENBAURS wollen wir die Betrachtung 
der Entstehungsursachen der Polydaktylie abschlieBen, die wir als 
abnorme, atavistische Keimanlage mit Neigung zum symmetrischen 
Auftreten und zur Vererbung auffassen nach den Ausfiihrungen 
BARDELEBENS, wWelcher in dem oben zitierten Vortrag erklart: 


1) Porr i. Jahrb. f. Kinderkrankh. N. F. 21, 8. 407. 

2) Des anomalies symétriques des doigts et du role que lon 
pourrait attribuer a latavisme dans ces anomalies. Comptes rendus. 
T. 100, No. 12, p. 865—67. (Canst. Jahrb. 1885, I, 94.) 

3) Morpholog. Jahrb. Bd. V1, 1880, p. 584 ff. 
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Bei den iiberzihligen Fingern und Zehen wissen wir jetzt, dah 
es sich um angeerbte Anlagen handelt, die vielleicht durch viele 
Generationen hindurch schlummern, latent bleiben, um dann — 
aus welchen Griinden ist vollstaindig unbekannt — plotzlich wieder 
aufzutreten. Ist nun ein Individuum mit dieser atavistischen 
Abnormitat behaftet, dann zeigt dieselbe Neigung zur Vererbung 
durch Generationen, um jedoch meist allmahlich wieder zu ver- 
schwinden. 


Es eriibrigt noch, naher auf die Zahnanomalie einzugehen, die 
bei den von uns beobachteten Fallen gleichzeitig erblich neben der 
hereditaren Polydaktylie vorkommt und das Interesse an unseren 
Fallen erhoht. — Die Mutter, Frau Mathilde Heizler, von welcher 
die Zahnanomalie auf die Kinder iibertragen ist, hat dieselbe von 
ihrer Mutter ererbt. Nach ihren Angaben haben wir folgende 
Genealogie aufgestellt : 


Katharina Feser in Breitnau 


7 Kinder: 
VELL ELLIE IT IEEE TEI FE ETS IY IEE NEE PE PY CE A NP 
1. Xaver 2. Marie 3. Cole- 4. Kuni- 5. Theresia 6. Apol- 7. Ma- 
Feser __ verheiratete stine gunde normal lonia thilde 
unverh. Vogelbacher : normal normal i 
’ ! Neuter ot ropes 
normal 
Kinder Sohn! unverh. 
normal 
7. Mathilde 


verh. Heizler 
1 


Friedrich ! (cfr. Tafel IV) 
Frieda ! (cfr. Tafel V) 
Adolf + 

Mathilde 

Elsa 

August ! 

Die GroBmutter, Mutter der Frau Heizler, Katharina Feser 
in Breitnau — soll nur 2 abnorme grofe, spitze Zihne an Stelle 
der Schneidezihne und je 2 Backzaéhne gehabt haben; deren 
Kinder: 

1. Xaver Feser, unverheiratet im Hollsteig soll sehr wenig 


vereinzelt stehende Zahne besitzen; ebenso 2. Marie — verheiratete 


1) ! = mit der Zahnanomalie behaftet. 
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Vogelbacher, deren Kinder normale Zahne haben, und 8. Célestine, 
deren Sohn Alfons — 22 Jahre alt —, dessen Aufenthalt leider 
unbekannt ist, soll nur 4 Zahne — je 1 ersten Backzahn haben, 
die ihm dazu dienen, ein Gebif festzuhalten. 

4. Kunigunde und 5. Theresia haben — ebenso wie ihre 
Kinder — die normale Anzahl und Stellung der Zahne, wie 
auch die unverheiratete 6. Tochter Apollonia. 

7. Mathilde, verheiratete Heizler, die Mutter der von uns be- 
obachteten Kinder, deren Abbildung nach photographischer Auf- 
nahme vorliegt, hat auffallend grofe Zihne mit weiten Liicken; be- 
- sonders grof und spitz sind die Schneidezihne — im iibrigen ist 
die Zahl der Zaihne normal. 

Wir kommen nun zur Beschreibung der Zahnverhaltnisse bei 
den Kindern Frieda und Friedrich, die beide neben der Poly- 
daktylie vom Vater auch diese Anomalie von der Mutter ererbt 
haben. 

Friedrich, 10 Jahre alt!), bei welchem der Zahndefekt am 
deutlichsten ist, zeigt einen vollstandigen Mangel der unteren 
Schneidezihne, wahrend an Stelle der oberen 2 spitze nach aus- 
warts gerichtete (Eck-?) Zaihne bestehen. Die iibrigen Zahne sind 
normal gebildet. Der Alveolarfortsatz des Unterkiefers ist an der 
Stelle des Defektes diinn und rudimentar — am Oberkiefer weniger. 
Das Frenulum linguae fehlt vollstandig, waihrend die tibrigen Teile 
der Mundhéhle normal ausgebildet sind. Ein Zahnwechsel hat 
nach den bestimmten und zuverlaissigen Angaben der Leute nie 
stattgefunden und es besteht jetzt noch das Milchgebi8. Der De- 
fekt macht sich schon 4u8erlich an den Konturen der Mund- 
formation geltend und iibt auch einen gewissen Einflu8 auf die 
Sprache aus. 

Die Schwester, Frieda, 14 Jahre alt”), zeigt den Defekt nicht 
so auffallend und regelmafiig wie der Bruder, auch sind die ein- 
zelnen Zahne bei weitem nicht so gleichmafig gebildet wie bei 
jenem. Auch sie hat noch ihr Milchgebi8. Im Oberkiefer haben 
wir die gleichen Verhaltnisse, wie beim Bruder: anstatt der 
4 Schneidezihne: 2 halbmondférmig mit der Spitze nach der 
Mittellinie zeigende, den Eckzahnen gleichgebaute Zahne ; anstatt 
der untern Schneidezihne sehen wir 3 unregelmabig gewachsene 
spitze Zihne, deren mittlerer in der Mittellinie etwas hinter der 


1) cfr. Figur V. 
2) efr, Figur VI. 
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Zahnreihe zuriicksteht. Zwischen den iibrigen Zahnen befinden 
sich grofe Liicken, dieselben sind aber sonst normal. Das Frenulum 
linguae ist wenig ausgebildet — andere Abnormitaten im Bereich 
der Mundhéhle sind nicht vorhanden. — Zu bemerken ist noch, 
da8 sich bei der rudimentiren Anlage der Alveolarfortsatze bei 
Friedrich und Frieda wohl nicht annehmen la8t, dal die fehlenden 
Zihne im Kiefer reteniert sind. — Die Zahne sind bei beiden 
Kindern zur normalen Zeit gewachsen; die Kinder sind durchaus 
gesund und haben auch friiher nie an schweren Krankheiten ge- 
litten; Haar-Anomalien fehlen. 


Figur V. Figur VI. 


Die Alveolarfortsitze besonders des Unterkiefers des jiingsten 
Kindes sind ebenfalls diinn, was die Mutter — nach Analogie 
der beiden anderen Kinder — zu der festen Behauptung veran- 
laBt, da auch dies Kind einst die Zahnanomalie zeigen werde. 

Wir haben hier also eine Familie vor uns, in welcher zwei 
Abnormitaten erblich sind, Polydaktylie und Zahnanomalie — 
erstere vom Vater, letztere von der Mutter. Auffallend ist es 
nun, daf von den 6 Kindern 3 mit beiden Anomalien behaftet, 
wahrend die iibrigen ganz normal sind, also keins die eine oder 
die andere Abnormitaét fiir sich allein zeigt. Interessant wire 
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nun die Beobachtung, wie sich diese Anomalien in spateren Ge- 
nerationen, die von diesen Kindern entspriefen werden, verhalten, 
ob dieselben beide oder nur eine Abnormitat vererben werden, ob 
event. noch eine 3. Abnormitét sich durch Vererbung hinzu- 
gesellen oder ob dieselben allmahlich im Verlaufe mehrerer Ge- 
nerationen beide verschwinden werden ? 

Wir haben in unserer Zusammenstellung von Fallen von Poly- 
daktylie 4 Falle mit gleichzeitiger Zahnanomalie erwahnt, 1. Fall 
von GEOFFROY ST. HiarrE!) betr. Anna de Boulen mit einer 
supernumerdren Mamma, 1 Zahn aufer der Reihe und 6 Fingern 
an jeder Hand; 2. A. MircHEetts Fall?) von erblicher. Polydaktylie 
bei Leuten mit stark gewélbtem Gaumen und Unregelmafigkeiten 
der Zihne; 3. ein mifgebildetes Kind *) mit je 9 Fingern und 9 Zehen 
neben gleichzeitig bestehendem Wolfsrachen, ohne weichen Gaumen 
und Uvula, mit 3 elastischen Kérpern statt der Zunge und Kiefern 
ohne Spur von Zaihnen, und schlieflich den von uns in Eisenach 
beobachteten. Diese Fille, welche als anologe von Interesse sind — 
sind wohl als zufallig neben Polydaktylie auftretende Zahnanomalien 
zu bezeichnen, wahrend yon Erblichkeit derselben keine Rede 
ist. — Wir kénnen wohl mit Bestimmtheit behaupten, daf unser 
Fall einzig in der Litteratur dasteht und beziehen uns bei diesem 
Urteil auf einen Brief des Herrn Prof. MitLer in Berlin, welcher 
uber unsern Fall schreibt: ,,Der von Ihnen beobachtete Fall ist 
gewif von grofem Interesse. Das Fehlen der unteren Schneide- 
zihne ist seltener als das der oberen, wahrend das Fehlen der 
Milchschneidezihne und der Milchzihne tiberhaupt héchst selten 
ist. Daf auch nur Milchzahne vorhanden sind bei dem Knaben 
sowohl, wie bei seinem Onkel (22jahr. Alfons) (auch bei der 
Schwester Frieda!) — ist auch eine interessante Beobachtung.“ — 
»Hinzelne Milchzaihne bleiben haufig bis zu einem hohen Alter — 
stehen, samtliche, so viel ich weil, nie oder héchst selten. Ein 
Zusammenhang zwischen der Entwickelung der Zahne und Haare 
ist haufig konstatiert worden. Die russischen Haarmenschen zeigten 
GiIeSIY Jassy Hine Beziehung zwischen Zahnen und Fingern resp. 
Zehen ist meines Wissens nicht beobachtet worden, und ist Ihr 
Fall in dieser Hinsicht wiederum interessant... .. Das Fehlen samt- 
licher permanenten Zahne ist auSerordentlich selten !* 


1) p. 356, 6. 
2) p. 366, 3. 
3) p. 873. 3. 
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Prof. Buscu'!) giebt eine Ubersicht von Mangel an Zihnen 
des normalen menschlichen Gebisses ; er stellt 11 Falle zusammen 
und resumiert: ,,Aus dieser Zusammenstellung tritt das Fehlen 
der lateralen Schneidezihne des Oberkiefers entweder einseitig 
oder beiderseitig, sowie das Herabgehen derselben auf die niedrigste 
Form des Zahnes, den Zapfenzahn hervor. Dies Vorkommen ist, 
wie bekannt, ein sehr haufiges und in vielen Familien erblich. 
Als Erklarung hierfiir hat man angegeben, dal, wenigstens bei 
den Kulturvélkern Europas, der obere laterale Schneidezahn sich 
im Riickgange befinde und sich allmahlich aus dem Gebisse aus- 
scheide. Die oberen lateralen Milchschneidezihne zeigen jedoch 
nicht dasselbe Verhalten, ein Mangel derselben kommt sehr 
selten vor und aus der Zusammenstellung dieser beiden Thatsachen 
mu man den Schlu8 ziehen, daB es viele Menschen giebt, welche 
beide obere laterale Milchschneidezaihne hatten, fiir die dann aber 
keine Ersatzzihne spaiter eintreten. Direkte anamnestische Be- 
weise lassen sich jedoch hieriiber schwer erheben, da die meisten 
Menschen nicht in der Lage sind, Angaben tiber ihr Milchgebil 
zu machen. Aber auch die unteren Schneidezaihne zeigen Defekte ; 
einmal fehlte im sonst vollkommenen Gebifi der linke mittlere 
Schneidezahn, in 2 Fallen hatte sich dem Mangel der oberen 
lateralen Schneidezihne ein Mangel der unteren mittleren Schneide- 
zahne zugefiigt. In dem einen dieser Fille, bei einem 14jahrigen 
Knaben, war der 2. Molar bereits durchgebrochen und die beiden 
mittleren Milchschneidezihne noch an der Stelle. In dem 2. Falle, 
bei einem 21 jahrigen Madchen, waren die 3. Molaren schon voll- 
zahlig vorhanden. Die letztere Patientin gab bestimmt an, daf 
der Mangel der oberen lateralen und der unteren mittleren Schneide- 
zibne in ihrer Familie erblich sei. In dem letzten Falle 
fehlten bei einem Madchen von 17 Jahren aufer den oberen lateralen 
Schneidezahnen alle 4 unteren Schneidezihne (ebenso wie bei 
Friedrich Heizler, d. Verf.), wahrend der linke mittlere Milch- 
zahn noch an der Stelle steht“. 
Aus der Litteratur giebt Buscu Falle, von denen ich die wich- 
tigen anfiihre: 


1) Die Uberzahl und Unterzahl in den Zihnen des menschlichen 
Gebisses mit Einschlu8 der sog. Dentitio tertia von Prof. Dr. Buscu. 
Deutsche Monatsschrift f. Zahnheilkunde IV. Jahrg., 12. Heft, Dez. 1886. 
I. u. Il. Fortsetzg. 
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1. Hepsurn') berichtet iiber einen Fall, in welchem die 4 
unteren Milchschneidezahne bis zum 27. Jahre stehen blieben, dann 
ausfielen, ohne sich zu ersetzen. 

2. HERN?) beschreibt folgende Falle: 

1. 7jahriger Knabe normaler Eltern, von schwichlicher Kon- 
stitution, grofem Kopf, friiher rhachitisch. Im Unterkiefer be- 
finden sich nur 4 Zaihne: 2 Milchmolare und die ersten bleibenden 
Molaren; dieselben Zahne im Oberkiefer und 2 verkiimmerte Milch- 
schneidezihne. Der Alveolarfortsatz ist sehr mangelhaft ausge- 
bildet. 

2. 6jahriger Knabe von schwachlicher Konstitution. An 
Stelle der unteren Milchschneidezihne finden sich 3 kleine konische 
Zahne; im Oberkiefer fehlen die seitlichen Schneidezihne und die 
mittleren sind schwach entwickelt. 

3. 4jahriger Bruder des vorigen, schwachlich entwickelt — 
im Unterkiefer fehlen alle Schneidezihne, im Oberkiefer die seit- 
lichen, und die mittleren sind schlecht entwickelt. Erblichkeit 
vielleicht vom Vater ! 

AMADEI*) beobachtete an 6 Schaédeln Mangel eines oberen 
lateralen Schneidezahnes und an 2 Schaideln Mangel zweier oberer 
lateraler Schneidezihne. Defekte an den unteren Schneidezaihnen 
beobachtete er nicht. 

Ahniiche Falle von mangelhafter Entwickelung und Defekt 
von Zihnen beschreibt WERNER‘). Derselbe bemerkt noch: ,,In 
der Alteren Litteratur sind keine Falle des Fehlens der perma- 
nenten Zahne erwahnt, selbst Hunrer hat in seinem Werk keine 
Notiz dariiber.“ 

»lOMES hat das Fehlen der Seitenschneidezihne ebenfalls 
mehrere Male beobachtet, namentlich bei Gliedern derselben 
Familie. Ferner erwahnt er eines Falles, wo alle Milchzaihne © 
fehlten, die permanenten Zahne sich aber doch entwickelten. Er 
giebt ferner an, dafi 1 oder 2 Falle bekannt waren, wo samtliche 
permanente Zahne fehlten, doch sind diese Falle durch keinen 


1) Transact. of the Odontological Society of Great Britain. New 
Series, vol. I, p. 255. 

2) Ibidem vol. XVI, p. 190. 

3) Anomalie numeriche del sistema dentale nell’ uomo. Archivio 
per l’antropologia e la etnologia. Undecimo Volume. Firenze 1881. 
(Buscu.) 

4) Uber Anomalien der Zahnstellung. Inaug. Diss, yon KarL 
Werner. Giefen 1868, p. 28 ff. 
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Autor verbiirgt. SchlieBlich erwihnt er noch eines Falles, wo 
bei vollstindig entwickelten Kiefern nur 2 Mahl- und 2 Schneide- 
zihne in jedem Kiefer vorhanden waren. 

Schliefen wir unsere Betrachtung des _ hochinteressanten 
Falles vom Fehlen der Milchschneidezihne bei gleichzeitiger 
Polydaktylie, wie wir es bei den beiden Kindern Frieda und 
Friedrich Heizler ererbt sehen, so miissen wir bekennen, dab 
in der gesamten Litteratur kein weiterer derartiger Fall ver- 
zeichnet ist. — Es sind nur dauferst wenig Falle von ginz- 
lichem Mangel bleibender Zahne vorhanden, die von LINDERER 
(Zahnkeilkunde S. 137) und Toms (S. 206) mitgeteilt werden. — 
in gianzlicher Mangel an Milchzihnen ist bisher noch nicht be- 
obachtet worden; ebenso fehlen auch einzelne Milchzahne nur 
selten 1)‘. 

Die Erblichkeit von Zahnanomalien ist erwiesen — aber von 
Vererbung eines angeborenen Mangels der Milchschneidezihne 
haben wir in der Litteratur keinen weiteren Fall finden kénnen. 
Interessanter wird nun diese auffallende, erbliche Defekt - Mib- 
bildung noch durch den Umstand, dai sie mit einer Uberpro- 
duktion von Fingern und Zehen, die ebenfalls eine starke Erb- 
lichkeit zeigt, kompliziert ist. 

1) Lehrb. der Zahnheilkunde yon Dr. med. Jur, ScuErr jun. 
Leipzig 1884, S. 67 ft. 
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Bericht 


iiber den Stand und die Thitigkeit der Gesellschaft 
im Jahre 1887. 


Die Zahl der Mitglieder hat am Ende des Jahres 70 erreicht. 
Neu aufgenommen wurden die Herren Semon (7. Januar), EG@q@r- 
LING (21. Januar), Fucus (4. Februar), VuLrrus, WEISSENBORN, 
PreirrER (18. Februar), SeHRWALD (6. Mai), Krer (10. Juni) 
und WINKLER (25. November). Ein Mitglied, Herrn G6rzE, hat 
die Gesellschaft durch den Tod verloren. 

Die Zahl der Sitzungen, welche alle im Hoérsaal des physi- 
kalischen Instituts abgehalten worden sind, betragt, wie gewohnlich, 
vierzehn. 

Es wurden gehalten im ganzen 26 Vortrige und Demon- 
strationen. Dreimal sprach Herr MiLuEer; je zweimal sprachen 
die Herren DETmMER, HAECKEL, LigBscHeR, WALTHER, WINKEL- 
MANN; einmal die Herren ABBE, BINSWANGER, BUSGEN, FROMMANN, 
GARTNER, GEUTHER, Herrwiag, KaLKowsky, LANG, PECHUEL- 
Loéscue, Prvrz, Preyer und RossBacu. 

Die vom Grofherzoglichen Staatsministerium verwilligte Er- 
héhung des jahrlichen Zuschusses um 300 Mk. hat die Gesellschaft 
in Stand gesetzt, den Tauschverkehr in erfreulicher Weise zu er- 
weitern. 

Von der Zeitschrift liegen zum Jahresschluf zwei Bande XX 
und XXI zum Erscheinen bereit. 

In der Sitzung vom 21. Januar wurde auf Vorschlag der 
Tauschkommission, bestehend aus den Herren Appr, BARDELEBEN, 
HArcKEL und MiLuer, beschlossen, die Sitzungsberichte, wegen 
mangelhafter Beteiligung, eingehen zu lassen, dafiir einem Teil 
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der Gesellschaften, welche bisher die Sitzungsberichte erhalten 
haben, die Zeitschrift zu schicken. 

Das Stiftungsfest wurde in gewohnter Weise am 29. Januar 
im Gasthof zum deutschen Hause gefeiert. 


Der Vorsitzende fiir das Jahr 1887. 
Ernst Stahl. 


Bericht 


des Bibliothekars iiber den Tausehverkehr der Gesellschaft 
im Jahre 1887. 


Im Jahre 1887 sind bei der Gesellschaft folgende Schriften 
eingegangen, wie wir hiermit bestens dankend anerkennen '). 


I. Gesellschaftschriften. 


1) Academia Caesar. Leopoldo-Carol. German. naturae curio- 
sorum. | 
2) Amsterdam. 

Koninkl. Zoolog. Genootschap ,,Natura artis magistra te Am- 
sterdam. 

Bijdragen tot de dierkunde. 13. Aflev. 1886. 

3) Amsterdam. 

Koninkl. Akademie van wetenschappen. 

Verhandelingen. Afdeel. Natuurk. Deel. XXV. 1887. 

Verslagen en mededeelingen. Afdeel. Natuurk. 3.r. Deel 2. 

Jaarboek voor 1885. 

4) Baltimore. 

Johns Hopkins University. 

Circulars Vol. VI. No. 54. Dec. 1886. No. 55. Januar 1887. 
No. 56.. March. No. 57. April: No: 058. . Juli. | No. 59. 
Aug. 

Studies from the biological laboratory. Vol. III. No. 9. Vol. IV. 
INO: la 2: 


1) Wo bei dem Namen einer Gesellschaft nichts angegeben ist, 
sind in dem bezeichneten Zeitraum Sendungen nicht angelangt. 
5 
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5) Berlin. 
Berliner medicinische Gesellschaft. 
Verhandlungen a. d. J. 1885/86. Bd. XVII. 
Gesellschaft naturforschender Freunde. 
Sitzungsberichte des Jahres 1886. 
6) Berlin. 
Physiologische Gesellschaft zu Berlin. 
Verhandlungen 1886/87. No. 1—4. 5., 6., 7., 8. 11., 12., 13/14. 
15. 16/17. 18. (Fehlt No.9 u. 10.) 
7) Bern. 
Allgemeine schweizerische Gesellschaft f. d. gesammte Natur- 
wissenschaft. 
Actes de la Société helvetiques des sciences réunie 4 Geneve. 
10. 11. 12. 69™ session 1886. Compte rendu 1885/1886. 
Mittheilungen der naturforsch. Gesellsch. in Bern. a. d. J. 1886. 
No. 1143—1168. 
Compte rendu des travaux prés. a la 69. session de la Société 
helvét d. sc. nat. 4 Geneve 1886. 
8) Bologna. 
Accademia delle scienze dell’ Istituto di Bologna. 
Memorie. Ser. IV. Tom. VI. Fasc. 1—4. 1885—1886. 
9) Bonn. 
Naturhistorischer Verein der preussischen Rheinlande, West- 
falens und des Reg.-Bez. Osnabriick. 
Verhandlungen. 
Jahrg. 43. (5. Folge 3.) 2. Halfte. Jahrg. 44. (5. Folge 4.) 
1. Halfte. 
10) Boston. 
Boston Society of natural history. 
Memoirs. Vol. III. No. XII. XIII. 
Proceedings. Vol. XXIII. P. II. 
11) Boston. 
American Academy of arts and sciences. 
Proceedings. New series. Vol. XIV. Part 1. 1887. 
12) Bremen. 
Naturwissenschaftlicher Verein. 
13) Breslau. 
Schlesische Gesellschaft fiir vaterlandische Cultur. 
64. Jahresbericht fiir 1886. Breslau 1887. Nebst 1 Ergan- 
zungsheft, 
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14) Briinn. 
Naturforschender Verein. 
Verhandlungen. Bd. XXIV. H. 1. 2. 1885. 
Bericht der meteorolog. Commission des Vereins f. 1884. 
15) Briissel. 
Academie Royale des sciences, des lettres et des beaux-arts 
de Belgique. 
Annuaire. Année 52. 53. 1886. 1887. 
Bulletin. Année 55—57. 3. Sér. T. IX—XIIL 
16) Briissel. 
Société Belge de microscopie. 
Bulletin. Année XIII. 1886. No. II. II. 1887. No. IV. VI. 
(fehlt V.) No. XI. XIV. No. 1. 
Annales. 
17) Budapest. 
Kgl. Ungar. naturwiss. Gesellschaft. 
18) Cambridge. 
Cambridge Philosophical Society. 
Transactions. Vol. XIV. P. II. 
Proceedings. Vol. V. P. VI. Vol. VI. P. I. IL. 
19) Cambridge, Mass. (Nord-Amerika). 
Harved College. 
Museum of comparative Zoology. 
Memoirs. Vol. XVI. No. 1. 2. 
Bulletin. Vol. XTII. No. 2. 3. 4 5. 6. 
20) Canada. 
Royal Society of Canada. 
Proceedings and Transactions for the year 1885. Vol. III. 
1886. Vol. IV. 
21) Cassel. 
Verein fiir Naturkunde in Cassel. 
22) Chemnitz. 
Naturwissenschaftliche Gesellschaft zu Chemnitz. 10. Bericht 
f. 1884—1886. 
23) Cérdoba. (Argentinische Republik.) 
Academia nacional des ciencias en Cordoba. 
Actas...’ Lom. V.  Entr. 3. 
Boletin. Tom. IX. Entr. 1/2. 3. 4. 
24) Danzig. 
Schriften der naturforschenden Gesellschaft. N. F. Bd. VI. 
Heft 4, 1887. 
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25) Delft. 
Annales de l’Kcole polytechnique. Année 1886. Tom. II. 
Livr. 3. 4... Année 1887. Tom III. Livr. 1. 2: 
26) Dublin. 
Royal Dublin Society. 
Scientific Transactions. Ser. H. Vol. Ill. No. XI. XII. XIII. 
Scientific Proceedings. New Ser. Vol. V. P. ILI—VI. 
27) Edinburgh. 
Royal Society of Edinburgh. 
28) Edinburgh. 
Royal Physical Society. 
29) Elberfeld. 
Naturwissenschaftl. Verein in Elberfeld. 
50) Erlangen. 
Physik.-medicin. Societaét zu Erlangen. 
Sitzungsberichte. Heft 18. 1886. 
ol) Frankfurt am Main. 
Senckenbergische naturforschende Gesellschaft. 
Bericht fiir 1887. Frankfurt a. M. 1887. 
32) Frankfurt a. d. Oder. 
Naturwissenschaftl. Verein des Reg.-Bezirks. 
33) Freiburg i. Br. 
Naturforschende Gesellschaft. 
Berichte. Bd. I. 1886. 
34) Genf. 
Institut national Genevois. 
Mémoires. Tome XVI. 1883—1886. 1886. 
35) Genf. . 
Société de physique et d’histoire naturelle. 
56) Giessen. 
Oberhessische Gesellschaft fiir Natur- und Heilkunde. 
25. Bericht. 1887. 
37) Graz. 
Verein der Aerzte in Steiermark. 
Mittheilungen. XXIII. 1886. Graz 1887. 
38) Graz. 
Naturwissenschaftl. Verein fiir Steiermark. 
Mittheilungen. Jahrg. 1886. H. 23. 
39) Haarlem. 
Fondation Teyler. 
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Archives du Musé Teyler. 
Ser. II. Vol. III. Partie 1.1887. 
Ekama, Catalogue de la bibliothéque. Livr. 5. 6. 


40) Halle. 
Naturforschende Gesellschaft zu Halle. 
Abhandlungen. Bd. XVI. Heft IV. 1886. 
Sitzungsbericht 1885. 1886. 
41) Hamburg. 
Verein fiir naturwissenschaftliche Unterhaltung. 
Verhandlungen 1883—1885. Bd. VI. 1887. 
4?) Hanau. 
Wetterauische Gesellschaft fiir die gesammte Naturkunde zu 
Hanau. 
Bericht vom 1. April 1885 bis 31. Marz 1887. 


43) Helsingfors. 
Societas scientiarum Fennica. 
Observations Vol. I. L. I. Vol. IL L. I. 1886. 
Expédition polaire Finlandaise 1882—84. T. II. Magnetisme. 
Bidrag t. k. af Finlands Natur och Folk. H. 44. 


44) Innsbruck. 
Berichte des naturwiss.-medicin. Vereins. 
45) Kénigsbere. 
Physikalisch-ékonomische Gesellschaft zu Kénigsberg. 
Schriften. Jahrg. XXVII. 1886. 
46) Kopenhagen. 
Kongel. Danske Videnskab. Selskab. 
Skrifter. 6. R. Naturvid. og. mathem. Afdelg. Bd. IV. No. 5. 
Oversigt over det K. D. Selsk. Forhandling. 1886. No. 3. 
1ST Nol: 
47) Leiden. 
Nederlandsche dierkundige Vereeniging. 
Tijdschrift. 2. 8. D. I. Aff. 3/4. 
48) Leipzig. 
Naturforschende Gesellschaft zu Leipzig. 
49) London. 
Royal Society of London. 
Philosophical Transactions. Vol. 177. P. I. IL. 
Proceedings. Vol. XLI. No. 248. 249. 250. Vol. XLII. 2051. 
252. 253.. 254.. 255. .256.,257.. Vol. XLHE 258. 
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C. A. Mac Munn, Further observations on Enterochlorophyll 
and allied pigments. (From the Philos. Transactions of the 
R. Soc. 1886. I.) 

C. A. Mac Munn, Researches on Myohaematin and the Histo- 
haematins. (From ibid.) 

C. A. Mac Munn, Further observations on some of the ap- 
plications of the Spectroscope of chlorophyll in animals. 
(Repr. from. Proc. of the Birmingham Philos. Soc. Vol. V. 
Part. I. 1886.) 

The Royal Society, 30. Nov. 1886. (Fellows.) 

50) London. 

Linnean Society of London. 

Transactions: Zoology. Vol. IV. Parts 1. 2. 

Botany. Vol. II. Parts 9—14. 

Proceedings 1883—1886. 1886—1887. 

Journal: Zoology. Vol. XIX. No. 114—115. Vol. XX. 116. 
117. Vol. XXI. 126—129. 

Journal: Botany. Vol. XXII. No. 144—149. Vol. XXIII. 
NO. 135i Vol SV. (Nos toe. 

List of the Linn. Soc. of Lond. Session 1886—1887. Ja- 
nuary 1887. 

51) London. 

Royal Microscopical Society. 

Journal. 1887. Vol. VII. P. 1. Febr. P. 2. April. P. 3. June. 

P. 45 Aug: a. Oct. 

52) London. 
Zoological Society of London. 
Proceedings. . 1886. .P..1V., 188% ;,2.;dTy I. 
53) Liineburg. 
Naturwiss. Verein f. d. Fiirstenthum Liinebnrg. 
Jahreshefte. X. 1885—1887. 
54) Luxemburg. 

Institut Royal Grand-ducal de Luxembourg. 

Publications. (Section des sciences nat. et math.) ‘Tome XX. 1886. 

Observations méteor. Vol. III. IV. 1887. 

55) Magdeburg. 
Naturwissenschaftlicher Verein. 
Jahresbericht und Abhandlungen. 1886. 
56) Mailand. 
Societa Italiana di scienze naturali. 
Atti. Vol. XXIX. Anno 1886. Fase. 1. 2. 3. 4 
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57) Marseille. 
Musée Whistoires naturelles. 
Annales. Zoologie. Travaux du laboratoire de zoologie marine. 
Tom. I. II. 1883. 1884—1885. 
58) Moskau. 
Société impériale des naturalistes de Moscou. 
Bulletin. Année 1886. No. 4. Mit Beilage. Année 1887. 
Non it. 2. 3. 


59) Miinehen. 
K6nigl. Bayr. Akademie der Wissenschaften. 
Abhandlungen d. math.-phys. Cl. Bd. XV. Abt III. Bd. XVI. 


Abt. I. 

Sitz.-Ber. d. math.-phys. Cl. 1885. Heft IV. 1886. Heft I. 
Ben 

Inhaltsverzeichn. d. Sitz.-Ber. d. math.-phys. Cl. von 1871 bis 
1885. 


Hertwig, Richard, Gedachtnissrede auf Karl Theodor 
von Siebold, geh. am 24. Marz 1886. 
v. Bauernfeind, C. M., Gedachtnissrede auf Joseph von 
Fraunhofer. Miinchen 1887. 
60) Miinster i. W. 
Westfilischer Provinzialverein fiir Wissenschaft und Kunst. 
14. Jahresbericht f. 1885. 15. Jahresbericht f. 1886. 
61) Neapel. 
Accademia delle scienze fisiche e matematiche. 
Rendiconto. XXV. 1886. Fasc. 4—12. 
62) New-Haven (Nord-Amerika. Connecticut.) 
Connecticut Academy of Arts and Sciences. 
Transactions. Vol; VIL. 'P.<2: 
63) New-York. 
Microscopical Society. 
64) Odessa. 
Société des Naturalistes de la Nouvelle Russie. 
65) Osnabriick. 
Naturwissenschaftlicher Verein. 
66) Paris. 
Société zoologique de France. 
Bulletin pour année 1886, Parties 5, 6. 1887. Tom. XII. 
Parties|'1. 2) 3. 4. 
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67) St. Petersburg. 
Acad. Impér. des sciences de St. Pétersbourg. 
Bulletin. Tome XXXI. No. 4. 
68) St. Petersburg. 
Comité géologique. 
Mémoires. Vol. IV. 1887. No. 1. 
Bulletin 1886. T. V. No.9—10. 1887. Tom. VI. No. 1. 2. 
one DO! 1. 
Nikitin, S., Bibliotheque géologique de la Russie. 1886. 
St. Pétersburg 1887. 
69) Philadelphia. 
Academy of nat. sciences of Philadelphia. 
Proceedings. 1886. P.3. (Oct.—Dec.) 1887. P.1. (Jan.— 
April.) 
70) Pisa. 
Atti della Societa Toscana di Scienze naturali. 
Processi verbali. Vol. V. 1886—1887. p. 119—202—226 


264—304. 
Memorie. Vol. VIII. 1887. Fasc. 1. 2. 
(1) Prag. 


Kén. Bohmische Gesellschaft d. Wissenschaften. 
Abhandlungen d. mathemat.-naturw. Classe. VII. Folge. 
Bar 
Sitzungsberichte. Jahrgang 1885. 1886. 
Jahresbericht 1886. 1887. 
72) Rio de Janeiro. 
Museu nacional. 
Archivos. Vol. VI. 1885. 
73) Salem. 
Peabody Academy of science. 
Annual Report. XIX. 1887. 
74) San Francisco. 
The California Academy of sciences. 
Bulletin. Vol. II. No. 5. 6. 7. 1886. Sept. 1887. January. 
75) Santiago. 
Deutscher wissenschaftlicher Verein. 
Verhandlungen. H. 4. 1886. H. 5. 1887. 
76) Sondershausen. 
Botanischer Verein fiir Thiiringen. 
Irmischia. Corresp.-Bl. d, b. V. f. Th. Jahrg. VI. No. 5—8. 
Abhandlungen, 
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77) Stoekholm. 
Kongl. Svenska vetenskaps Akademie. 
Handlingar. Ny foljd. 
Bihang till handlingar. Bd. XL 1. 2. 1887. Bd. XII. 
Afdel. 1—4. 
Lefnadsteckningar. 
Ofersigt af K. y. Ak. férhandlingar. 
Arg. 43. 1886. No. 10. 
Arg. 44. 1887; Nexdoi2.pay day. 6.97. 
78) Sydney. 
Royal Society of New South Wales. 
Journal and Proceedings: Vol. XIX. for 1885. 
79) Sydney. 
Linnean Society of New South Wales. 
80) Tokio. 
College of science, imperial University. 
Journal. Vol. I. Part. I. 1886. Part. Il. II. 1887. 
Mittheilungen aus der medicinischen Facultat. Bd. I. No. t. 
1887. 
81) Triest. 
Societa Adriatica di scienze naturali in ‘Trieste. 
Bolletino. Vol. X. 1887. 
82) Turin. 
R. Accademia delle scienze naturali in Torino. 
Atti. Vol. XXII. 1886—1887. Disp. 1. 2. 3—6—8. 9. 10. 
11.12/13. 14. 15. 
Bolletino dell’ osservatorio della R. Universita di Torino. Anno 
XXI. 1886. 
83) Upsala. 
Regia Societas scientiarum Upsaliensis. 
Nova Acta. Ser. III. Vol. XIII. Fasc. Il. 1887. 
84) Washington. 
Smithsonian Institution. 
Annual Report of the board of Regents for the year 1885. 
Part. I. 
85) Wien. 
Kaiserliche Akademie der Wissenschaften. 
Anzeiger. 1886. No. 25—27. 1887. No. 1—8. 9—14. 15—19. 
20—25. 
86) Wien. 
Kaiserl. Konig]. naturhistor. Hofmuseum. 
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87) Wien. 
Kais. Kénigl. geolog. Reichsanstalt in Wien. 
Jahrbuch. Jahrg. 1886. Bd. XXXVI. H.4. Jahrg. XXXVII. 
BL: iL); 
Verhandlungen. 1886. No. 12—18. 1887. No. 1. 2—8. 
88) Wien. 
Kais. Kén. zoologisch-botanische Gesellschaft in Wien. 
Verhandlungen. Jahrg. 1886. Bd. XXXVI. Quartal 3. 4. 
Jahrg. 1887. Bd. XXXVII. Quartal 1. 2. 
89) Wiesbaden. 
Nassauischer Verein fiir Naturkunde. 
Jahrbiicher. Jahrg. 40. 1887. 
90) Zwickau. 
Verein fir Naturkunde zu Zwickau. 


Il. Zeitschriften. 


1) Archiv for Mathematik og Naturvidenskab. (Lie, Miller, 
Sars). Kristiania. Bd. XII. H. 1. 
2) Archives de Biologie. (van Beneden u. van Bambeke). 
Gent u. Leipzig. Tom. VI. Fasc. I. 1885. 
3) Archivio per le scienze mediche. (Bizzozero). Turin. Vol. 
AL ast, i. ni, 
4) Nordiskt medicinsct Arkiv. Stockholm. Bd. XVIII. H. 4. 
Ba XIX Vs £525 
5) Botan. Centralbl. 1887. No. 1. 2. 3—6. 7—14—18—22, 28—40. 
41—44, 45—48. 
6) Nuovo giornale botanico italiano. Firenze. Vol. XIX. 1887. 
Nos toa 
7) Hygiea. Stockholm. Bd. XLVIII. 1886. No. 12. Bd. XLIX. 
1887.-' No. W238) 4. 5.6. #910. 1, -Pehlf No te a.ogm 
8) Morphologisches Jahrbuch. (Gegenbaur). Bd. XII. H. 4. 
Bd. XIll.7 Boi: 
9) The American Journal of science. 3. Series. 1887. Vol. XX XIII. 
No. 193. January. No. 194. Febr. No. 195. March. No. 196. 
Apr. No. 197. May. No. 198. June. Vol. XXXIV. No. 
199. July. No. 200. Aug. No. 201. Sept. No. 202. 
Oct. No. 203. Nov. 
10) Quarterly Journal of microscop. science. New Ser. 1887. 
No. 106. 107. 108. (Vol. XXVII. Part. 2. 3. 4.)-"No.' 109: 
(Vol. XXVIII. P. 1.) 
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11) Norsk Magazin f. Laegev. Kristiania. Aargang 48. 1887. 
Nos 1:25 3. 4. 5. 6. Ty 82:9. TOR IT Wi: 
Beilage: International medical Congress. Rep. by collective 
investigation Committee of the Norwegian medical 
Association on the Etiology of Rickets, acute Rheu- 
matism, Chorea, Cancer, urinary calculies. Christiania 
1887. 
12) Mittheilungen aus der zoolog. Station zu Neapel. Bd. VII. 
fsole) 1.2. 
13) The American Naturalist. 
Vol. XX. 1886. No;.12. .Dec:,; Vol. XXI.. No. ,2:.,~Feb. 
No. 3. March. No. 4. April. No. 5. May. No. 6. June. 
No. 7. July. No. 8. Aug. No. 9. Sept. No. 10. Oct. No. 11. 
November. (Fehlt: Vol. XX. No. 3. Vol. XXI. No. 1.) 
14) Recueil zoologique Suisse. Tom. IV. 1887. No. Ll. 2. 3. 4. 
15) Revue scientifique. 3. sér. Tom. 39. No. 1. 2. 3. 4. 5. 6, 
7. 8—11—14—19. 20. 21—23. 24—25. 26. Tome 40. No. 1. 
2. 3. 4—18. 19. 21—23. (Fehlt Tom. 40. No. 20.) 
16) Elektrotechnische Zeitschrift. 
17) Breslauer arztliche Zeitschrift. 
18) Centralblatt f. Physiologie. (Exner u. Gad.) Literatur 1887. 
No. 1—18. 
19) Archives italiennes de biologie (Emery et Mosso). Tome I 
bis VIII. Fasc. 1. 2. 3. 1882—1887. 


III. Ferner erhielt die Gesellschaft zum Geschenk: 


1) Report on the scientific results of the voyage of H. M. S. 
Challenger, 1873—1876. 
Botany. Vol. If. 1886. 
Zoology. Vol. XVII. XVIII. Parts 1.2. Vol. XIX. 1886/87. 
Vol. XX. XXI. XXII. 1887. 
(Von der Kgl. Grossbritannischen Regierung.) 
2) XIII. Jahresbericht der Gewerbeschule zu Bistritz in Sieben- 
biirgen. 1886/87. 
3) A. Ernst, Bilder u. Schalensteine von Venezuela. — 
Sprachproben der Ureinwohner von Venezuela. (Aus den 
Verh. der Berliner Anthropol. Gesellschaft. Sitz. vom 
20, Juni 1886.) 
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Derselbe, Ein zweites Beispiel eines pathologischen Paca- 

schidels (S. A. Zool. Jahrb. 1886). 

Derselbe, Ethnographische Mittheilungen aus Venezuela. (Aus 

Nerh. d. Berliner Anthrop. Gesellsch. 16. Oct. 1886.) 

Derselbe, Nachtrag zu den ethnographischen Mittheilungen 

aus Venezuela. (Aus: Verh. d. Berliner Anthropol. Gesellsch. 
23. April 1887.) 

P. Dengler, Der finfzehnte schlesische Badertag und seine 

Verhandlungen. Reinerz 1887. 

Henschaw, Sam., The entomological writings of Dr. Alphons 

Spring Packard. Washington 1887. ; 

Sixth annual Report of the United States. Geological Survey 

to the Secretary of the Interior 1884—1885. Washington 
1885. 

Commission géologique et d histoire naturelle du Canada. 
Rapport annual. (N. Sér.) Vol. I. 1885. 7 Karten. 

Wasseige, De P’éducation des enfants. Discours. Liége 1887. 

Derselbe, Chorée grave pendant la grossesse, accouchement 

forcé. Bruxelles 1887. 

Derselbe, Observation obstétricale. Liége 1887. 

Ganser, Ant., Das Ende der eS Graz 1888. (Re- 

foreateece alan ) 


Ausserdem sind noch einige Broschiiren u. dgl. bei der Re- 


daction der Zeitschrift eingegangen. 
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Die Entstehung des Generationswechsels 
der Salpen. 


Von 


Dr. Oswald Seeliger, 


Privatdozent an der Universitit Berlin. 


Im Jahre 1819 veréffentlichte CHAmisso !) seine Beobachtungen 
iiber die Entwickelung der Salpen. Er behauptete, daf die aus 
dem Ei stammende solitaire Generation (A) eine ihr selbst unaihn- 
liche Kettengeneration (B) hervorgehen lasse, und daf erst diese 
wieder eine dritte (A) gebare, welche der vorhergehenden unahn- 
lich, aber der ersten gleich sei. So seien also die aufeinander- 
folgenden Generationen stets ungleich, aber immer die Enkelin der 
Grofmutter, die Mutter dagegen der Urgrofmutter oder Urenkelin 
abnlich. 

Mehr als 20 Jahre spater (1842) verglich STEENSTRUP ”) 
diese Entwickelungsweise der Salpen mit derjenigen der Coelente- 
raten, Cestoden und Trematoden und nannte sie Generations- 
wechsel. Gestiitzt auf die richtigen, allerdings aber falsch ge- 
deuteten Beobachtungen Escuricnt’s*) iiber den Salpenstolo, 
welche fiir die Kettenform eine von der geschlechtlichen Ent- 
stehungsweise durchaus verschiedene nachwiesen, konnte STEENS- 
rruP auf die Entstehungs- und Fortpflanzungsweise der auf- 
einanderfolgenden Generationen Gewicht legen. Er bezeichnet 
die aus dem befruchteten Ei entstandene Solitarform als ,,Amme*‘ 
und ihre Fortpflanzungsart als ,,Ammen‘, das zur geschlechtlichen 
Vermehrung in Gegensatz zu bringen sei. 

Spatere Untersuchungen haben festgestellt, dafi das ,,Ammen“ 
der Polypen, Cestoden und Salpen eine ungeschlechtliche Ver- 


1) Cuamisso, ,,De animalibus quibusdam e classe vermium.“ Bero- 
lini, 1819. 
2) Srrrnstevpe, ,,Uber den Generationswechsel.“ Kopenhagen, 1842. 
8) Escuricut, ,,Anatomisk-physiologiske Undersdégelser over Sal- 
perne“., Schr. d. kgl. din. Gesellsch. d. Wiss. nath. u. math. Abh. 
VIII, 1841. Deutscher Auszug in Isis von Oxen, 1842, p. 467. 
Bd, XXU. N. F. XV. 26 
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mehrung durch Knospung, das der Trematoden und Athropoden 
Parthenogenese sei. Man hat dann die Form des Generations- 
wechsels, bei welcher, wie bei Salpen, Fortpflanzung durch be- 
fruchtete Eier und Knospung abwechseln, als Metagenese, die, bei 
welcher Entwickelung aus befruchteten und parthenogenetischen 
Eiern sich ablésen, als Heterogonie bezeichnet. Als eine dritte 
Art des Generationswechsels kénnte man den Saisondimorphismus 
der Spinnen und Schmetterlinge und die cyklische Entwickelung 
von Ascaris nigrovenosa hinzufiigen, welche dadurch charakterisiert 
sind, da die beiden verschieden gestalteten Generationen, welche 
einander folgen, in gleicher Weise aus befruchteten Eiern hervor- 
gehen. 

Gegen die anscheinend so fest begriindete Auffassung der 
Entwickelung der Salpen als Generationswechsel ist in neuerer 
Zeit von mehreren Seiten Widerspruch erhoben worden. Er _ be- 
ruht auf einer eigentiimlichen Auffassungsweise des Vorganges, 
durch welchen die Salpenkette an dem aus dem befruchteten Ei 
stammenden Embryo sich bildet'). Die neueren ?) Untersuchungen 
iiber die Knospung der Salpen haben uns auch mit den Details 
des Prozesses bekannt gemacht, so daf tiber die ‘Thatsachen Un- 
klarheit nicht herrschen kann; ebensowenig aber auch, wie ich 
hier nachzuweisen hoffe, tiber ihre Deutung. 

Die Knospung beginnt wahrend der Embryonalentwickelung der 
Solitarform an der ventralen Seite hinter dem Ende des Endostyl. 
Die Anlage setzt sich aus Derivaten aller drei Keimblatter zu- 
sammen: aus einer Ausstilpung der ektodermalen Leibeswand, 
einem entodermalen Fortsatz des ventralen hinteren Kiemen- 
darmes und einer mesodermalen Zellmasse, welche den dazwischen 
gelegenen Hohlraum, eine Fortsetzung der primaren Leibeshohle 
des Embryo, erfiillt. Das eingewanderte Mesoderm 1laft sich fiir’s ~ 
erste von dem benachbarten bindegewebsartigen Mesenchym des 
Embryo histologisch nicht unterscheiden, hat aber die Fahigkeit 


1) Ich gehe hierbei von der Voraussetzung aus, dafs sich die 
embryonale Entwickelung der Salpen, selbst wenn sich SaLEensky’s 
Beobachtungen (Mitteilung. d. zool. Station Neapel, Bd. IV, 1883) 
bestitigen sollten, auf eine typische, wie wir sie sonst iiberall finden, 
wird zuriickfiihren lassen und dafs die Verschiedenheiten rein ceno- 
genetischer Natur sind. 

2) Srgticrr, ,,Die Knospung der Salpen‘. Jen. Zeitschr. f. 
Naturw. Bd. XIX, 1885. Brooxs, ,,The anatomy and development 
of the Salpa-chain“. Stud. from Biol. Lab. Vol. IIL Baltimore, 1886, 
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embryonaler Zellen bewahrt und bildet sich weiterhin zu den 
verschiedensten Organen und Geweben um. Sehr bald sondert 
es sich in der Knospenanlage in vier Strange: einen neuralen, 
zwei laterale und einen hiimalen; dazwischen zerstreut liegen 
einzelne Mesenchymzellen. 

Die Knospenanlage wiichst in die Lange und wird zum Stolo 
prolifer. Dieser teilt sich in eine Anzahl aufeinanderfolgender 
Stiicke oder Segmente, welche nach rechts und links hin aus- 
einanderweichen und die biseriale Anordnung der Salpenkette er- 
zeugen, indem jedes Segment zu einer Kettensalpe sich ausbildet. 
Am distalen Ende lésen sich die ausgebildeten Tiere ab, unmittel- 
bar an der Solitarform bleibt das zu weiterer Teilung und Ent- 
wickelung fahige Zellmaterial liegen. Hier erfolgt die Neubildung 
der Knospen, ahnlich wie bei der Strobilation der Bandwiirmer 
hinter dem Kopf die jungen Proglottiden sich bilden oder wie der 
Scyphopolyp die Ephyramedusen hervorgehen laft. Nur ist bei 
Salpen die Altersreihe keine kontinuierliche, sondern es lassen 
sich nur drei Regionen unterscheiden, innerhalb welcher alle In- 
dividuen auf gleicher Ausbildungsstufe angetrofien werden. 

Was die Entstehung der Organe der Kettensalpen aus den 
Gebilden des Stolo anbelangt, so will ich mich hier darauf be- 
schranken, zu erwaihnen, dai aus dem Ektoderm die ektodermale 
Hautschicht, aus dem Entodermrohr der gesamte Verdauungs- 
traktus mit seinen Driisenanhingen hervorgehen. Im Mesoderm 
bilden sich aus dem Neuralrohr das gesamte Nervensystem der 
Kettensalpen, aus den Seitenstraingen die Kloake, das Herz und 
die Muskulatur, aus dem hamalen die Geschlechtsorgane. In 
jeder Kettensalpe befindet sich nur ein Ei, mit Ausnahme der 
Salpa zonaria, die vier Eier zur Reife bringt, aber eine unge- 
heuere Masse von Spermatozoen. Die Kier reifen vor der de- 
finitiven Ausbildung der Spermatozoen, so daf Selbstbefruchtung 
der Hermaphroditen ausgeschlossen ist. Da alle Individuen einer 
freischwimmenden Kette fast ganz gleichalterig sind, befruchten 
sie sich wohl auch niemals untereinander. 

Es erscheint diese Art der Entwickelung der Organe im 
héchsten Grade auffallend, wenn wir sie mit den Vorgangen ver- 
gleichen, welche sich bei der Embryonalbildung abspielen. Wir 
miissen dabei auf Pyrosomen, Dolioliden und Ascidien verweisen, 
weil die Embryonalentwickelung der Salpen selbst nach SALENSKY’s 
Untersuchungen héchst seltsam zu verlaufen scheint. Durch das 
Wesen der Knospung ist es bedingt, daf sie der Embryonal- 

a6) 
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entwickelung gegeniiber verkiirzt erscheint. Alle die ersten Stadien, 
welche bei dieser von der einzigen Zelle des befruchteten Eies an 
bis zur Bildung der Keimblatter fiihren, sind bei jener in Weg- 
fall gekommen, und es setzt die Entwickelung gleich mit einem 
dreiblatterigen Stadium ein. Dann aber finden wir, daf bei der 
Knospung eine Anzahl von Organen sich aus den embryonalen, 
indifferenten Zellen des Mesoderms aufbauen, die in der Embryonal- 
entwickelung aus dem Ektoderm sich bilden. Es sind dies das — 
Nervensystem und dann die Peribranchialraume resp. Kloake, 
welche zur Kiemenbildung Veranlassung geben. Darnach scheint 
das Ektoderm des Stolo prolifer histologisch bereits so bestimmt 
differenziert zu sein, daf es sich zu wesentlich anders funktionieren- 
den Geweben nicht mehr umbilden und nur zum Hautepithel der 
Knospen werden kann. Wir werden spater diese auSerordentliche 
Umbildungsfahigkeit des Mesoderms verstehen lernen. 

Aus diesen Thatsachen geht zur Geniige hervor, daf} die aus 
dem befruchteten Ei entstandene Form sich ausschlieSlich unge- 
schlechtlich fortpflanzt und daf die Kettensalpen eine Folge- 
generation jener darstellen. 

Die Auffassung Toparo’s!), da die Kettensalpen jiingere 
Geschwister der Solitéren seien, erscheint als ginzlich unbegriindet, 
wenn der Begriff einer Generationsfolge tiberhaupt aufrecht er- 
halten werden soll. Der Zusammenhang zwischen den aufeinander- 
folgenden Generationen mu8 natiirlich durch eine lebendige, vom 
Muttertiere herstammende Substanz vermittelt werden. In der ge- 
schlechtlichen Fortpflanzung ist es stets nur eine einzige, meist der 
Befruchtung bediirftige Eizelle; hier bei der Knospung sind es 
Derivate aller drei Keimbliatter, aus welchen die Folgegeneration 
sich aufbaut. Ubrigens wurde Toparo zu seiner Ansicht durch 
seine irrtiimlichen Beobachtungen verleitet, welche ihn glauben~ 
lieBen, daf die gesamte Salpenkette aus einer einzigen Zelle der 
Solitirform hervorgehe. Bei logischer Schlufweise hatte allerdings 
aus dieser vermeintlichen Thatsache seine theoretische Auffassung 
der Salpenentwickelung nicht gewonnen werden kénnen. | 

Ebensowenig gerechtfertigt erscheint eine Ahnliche, in zahl- 
reichen Schriften geduferte Ansicht von Brooks”), welche eben- 


1) F. Toparo, ,Sopra lo sviluppo e l’anatomia delle Salpe.“ 
Roma, 1875. 

2) Brooxs, ,,The development of Salpa.“ Bul. of the Museum 
of comp. Zool. at Harvard College“, 1876. — ,,Uber die Embryologie 
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falls das Vorkommen eines Generationswechsels bei Salpen in Ab- 
rede stellt und nur sexuellen Dimorphismus anerkennt'). Ihm 
ist die Solitaérform das Weibchen, die Kettenform das Mannchen. 
Das Weibchen aber bringe die Eier, aus denen wieder die Solitar- 
form entstehe, nicht in seinem eigenen Kérper zur Reife, sondern 
lege dieselben in die Ménnchen hinein, so daf also die Ketten- 
salpen nur scheinbare Zwitter seien. Die weibliche Natur aber 
der Solitarform griindet Brooks darauf, daf’ in manchen Fallen 
bereits beim Einwandern des Mesoderms in die Stolohdhle einzelne 
Eizellen sich erkennen lassen. 

Ich kann jedoch nicht Brooks’ Schluffolgerungen fiir zwingend 
erachten. Denn es erscheinen keineswegs die Kier der Ketten- 
salpen bereits im Embryo definitiv ausgebildet, sondern sie sind 
bis unmittelbar vor der Befruchtung in steter Umbildung begriffen, 
wie die Mutterzellen der Hoden und die somatischen Zellen im 
Mesoderm des Stolo. Und wie man z. B. den Hoden oder auch 
die Athemhoéhle der Kettensalpe als dieser angehérende Organe 
ansieht, obwohl sie naturgemaf} Folgegenerationen embryonaler 
Mesodermzellen sind oder aus einem bestimmten Teile der Athem- 
héhle des Embryo sich bildeten, muf} auch der EHierstock, dessen 
Umbildungen aus dem embryonalen Zellstrang nur quantitativ 
verschieden sind, von den Veranderungen, welche der mannliche 
Geschlechtsapparat oder die Athemhoéhle erfahren, als ein Organ 
der Kettenform angesehen werden. Da aber aus der gleichen An- 
lage, aus welcher das Ovarium sich bildet, auch der Hoden der 
Kettenform entsteht, erscheint es geradezu nur der Spekulation 
zu Liebe, wenn Brooks diesen als der Kettenform, jenes der 
Solitarform zugehérig betrachtet. Bei konsequenter Anschauungs- 
weise miifte er die Solitairform als hermaphroditisch, die Ketten- 
form als ungeschlechtlich ansehen. 


yon Salpa“. Arch. f. Natg., Bd. 42, 1876. — ,,The origin of the 
eggs of Salpa‘. Studies from Biol. Lab. Vol. II, Baltimore 1882. — - 
»ls Salpa an exemple of alternation of generations?“ Nature, 
Vol. XXX. — ,,The anatomy and development of the Salpa-Chain.“ 
Stud. f. Biol. Lab. Vol. III. Baltimore, 1886. 

1) Aus Brooxs’ letzter Arbeit scheint mir hervorzugehen, dafs 
er auch jetzt noch Toparo’s Geschwisterlehre der Salpengenerationen 
festzuhalten geneigt ist, denn er sagt p. 472: ,,It will also be noticed 
that the egg-embryo or solitary Salpa is a member of the series, 

and that the only essential difference between it and the other 
members of the chain is its more rapid growth.“ 
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So meine ich also, da’ die alte Lehre vom Generationswechsel 
der Salpen gerade in den neueren Arbeiten tiber die Salpen- 
knospung eine feste Stiitze erfahren hat und nunmehr als sicher 
angesehen werden dart. 

Es entsteht jetzt aber die Frage, wie wir uns den Generations- 
wechsel entstanden zu denken haben. Von vornherein wird man 
darauf verzichten miissen, fiir all die verschiedenen Formen des 
Generationswechsels, ja selbst fiir die verschiedenen Arten der 
enger umgrenzten Metagenese im Tierreich eine einheitliche phyle- 
tische Entstehung feststellen zu wollen. Es haben sich ahnliche 
Erscheinungen im Entwickelungsleben eben mehrmals in den ver- 
schiedenen Tierstammen selbstindig herangebildet. Die phyletisch 
altesten Tunikaten, die Appendicularien, und auch die grofen 
solitiren Ascidien entwickeln sich ausschlieflich hypogenetisch. 
Aus dem befruchteten Ei entsteht direkt oder durch Metamorphose 
mit einem geschwinzten Larvenstadium die geschlechtsreife Zwitter- 
form, welche sich auschliefSlich geschlechtlich fortpflanzt und eine 
ihr selbst ahnliche Generation erzeugt. Der Generationswechsel 
ist also sowie die Knospung im Tunikatenstamm selbstandig auf- 
getreten. 

Mehrfach bereits sind Versuche gemacht worden, die Frage 
nach der Entstehung des Generationswechsels zu beantworten. 
Leuckart!) fafit den Generationswechsel als eine Arbeitsteilung 
auf dem Gebiete des Fortpflanzungslebens auf, bei der die beiden 
Hauptarten der Vermehrung, die geschlechtliche und ungeschlecht- 
liche, auf verschiedene Individuen und Generationen verteilt seien. 

Einen ahnlichen Standpunkt vertritt Cuaus?). In der letzten 
Auflage seines Lehrbuches entwickelt er seine Ansicht in folgenden 
Worten: ,,;Wo Amme und Geschlechtstier, wie bei den Salpen, 
morphologisch einander gleich stehen, diirfte sich die Metagenese 
(ahnlich wie Trennung des Geschlechtes aus dem Hermaphroditismus) 
auf dem Wege der Arbeitsteilung aus urspriinglich gleichgestalteten 
Geschlechtstieren, welche zugleich Knospen produzierten, ent- 
wickelt haben. Es war fiir die Entwickelung der regelmafigen 
Knospenkette am Stolo prolifer von Vorteil, daf an den dieselbe 


1) Levcxart, ,,Uber den Polymorphismus oder die Erscheinungen 
der Arbeitsteilung in der Natur‘. Giefsen, 1851. — ,,Zoologische Unter- 
suchungen. IL. Salpen und Verwandte. Giefsen, 1854. 

2) Craus, ,,Lehrbuch der Zoologie“. 4. Aufl. Marburg, 1887 
pe te. 
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produzierenden Individuen die geschlechtliche Zeugung unterdriickt 
und die Fortpflanzungsorgane bis zum schlieflichen Schwunde der 
Anlagen riickgebildet wurden, wihrend die zu Ketten vereinigten 
Individuen ihre Geschlechtsorgane friihzeitig zur weiteren Aus- 
bildung brachten, dagegen die Anlagen zum Stolo prolifer véllig 
riickbildeten.“‘ 

Auch GroppeNn!) schlof sich der Leuckart’schen Autfassung 
an. Es ist gewifi ein wichtiges Argument fiir den Dimorphismus 
der Generationen, wenn er in Bezug auf Doliolum. sagt: ,,Alle 
Unterschiede zwischen Geschlechtstier und Amme ergeben sich aus 
dem Vorhandensein des Stolo prolifer und der damit dem Tiere 
erwachsenden Last.“ 

Darnach hatten wir uns also yorzustellen, dafi bei den Salpen 
die urspriinglich gleichen Generationen (jetzt A u. B) die Fahigkeit 
besessen haben, sich sowohl geschlechtlich als ungeschlechtlich zu 
vermehren, daf Generation A die erstere, B die letztere Fort- 
pflanzungsweise eingebiit habe. Es wird aber durch eine solche 
Annahme der Generationswechsel nur von einer Entwickelungs- 
weise abgeleitet, welche im Grunde genommen fast ebensowenig 
verstandlich ist wie jene selbst. 

SALENSKY”) bringt die Metagenese der Salpen zur Meta- 
morphose in Beziehung. Es laSt sich aber eine bestimmte Vor- 
stellung aus seinen Publikationen nicht gewinnen, wie er sich die 
Entstehung des Generationswechsels aus der Metamorphose denkt. 
Meiner Meinung nach lige nur die eine Méglichkeit vor, dal 
namlich Leuckart’s*) Anschauungsweise der Cestodenentwickelung 
auf die Salpen Anwendung fande. Man wird aber vergeblich ver- 
suchen, die fiir Bandwiirmer giltigen Verhaltnisse hier nach- 
zuweisen. 

Obgleich Unianrn‘) auf p. 114 seines Werkes sich fiir 
SALENSKy’s Ansicht erklirt, entwickelt er dennoch auf den fol- 


1) Grossen, ,,Doliolum und sein Generationswechsel.“ Arb. a. 
d. zool. Inst. d. Univ. Wien. T. IV, 1882, p. 81. 

2) Sauensky, ,,Uber die Entwickelung der Hoden und iiber den 
Generationswechsel der Salpen.“ Zeitsch. f. wiss. Zool., Bd. XXX, 
Suppl. 1878. 

3) Leucxart, ,,Die Parasiten des Menschen.“ 2. Aufl., I. Bd., 
p- 489 u. fg. 

4) Unranin, ,,Die Arten der Gattung Doliolum im Golfe von 
Neapel.“ Fauna u. Flora des Golfes von Neapel. X. Monographie. 
Leipzig, 1884. 
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genden Seiten eine andere Auffassung, die mit der von BALFour ') 
geauberten ziemlich tibereinstimmt, da’ namlich ,,der Generations- 
wechsel durch eine Komplikation des Prozesses der Fortpflanzung 
durch Knospung entstanden sei.“ Die Knospung aber fiihrt er auf 
embryonale Teilung oder Doppelbildung zuriick. 

Bei der Beantwortung der Frage nach der Entstehung des 
Generationswechsels der Salpen handelt es sich darum, zu zeigen, 
wie diese cyklische Entwickelung aus einer rein hypogenetischen 
sich entwickelt habe, wie sie sich gegenwartig noch bei den Appen- 
dicularien, den an der Wurzel des Tunikatenstammes stehenden 
Formen, und den solitéren Ascidien findet. Wie sich aus dem 
Nachfolgenden ergeben wird, fallt die Frage nach der Entstehung 
der Metagenesis nahezu zusammen mit der nach dem Ursprung 
und Wesen der Knospung. Diese hat aber bei Salpen mit em- 
bryonaler Doppelbildung nichts zu thun. 

Wir haben oben die Vorgange bei der Salpenknospung kennen 
gelernt. Die entodermalen Zellen am hintersten Endostylende be- 
sitzen die Fahigkeit, sich rege zu teilen und den Verdauungs- 
traktus der Kettenformen zu bilden; die Ektodermzellen dieser 
Region leisten wenig mehr als die tibrigen EKktodermzellen der 
Solitaren in Bezug auf histologische Umbildung, nur sind sie aufer- 
ordentlich wachstums- und teilungsfahig, denn sie bilden die grofen 
Flachen der ektodermalen Hautepithelien aller Kettensalpen und 
den duferen Cellulosemantel, der wohl auch bei anderen Tuni- 
katen zeitlebens vom Ektoderm sich neubilden kann. Ganz un- 
verstandlich aber blieb uns die bedeutende histologische Umbil- 
dungsfahigkeit der mittleren Schicht, welche sich zu Organen 
umbildete, die sonst in der Embryonalentwickelung aus anderen 
Keimblattern ihre Entstehung nehmen. 


Diese Verhiiltnisse finden ihre Erklarung, wenn wir die © 


Knospungsvorginge bei anderen Tunikaten, speziell bei Pyrosomen, 
die ich im Anschlu8 an GroBBEN ?) aus von diesem erérterten und 
anderen Griinden als die Ausgangsform fiir Dolioliden und Salpen 
betrachtet habe *), zur Vergleichung heranziehen. 

Bei Pyrosoma entsteht nach Kowa.evsky’s‘) Untersuchungen 


1) Batrour, ,,Handbuch der vergl. Embryologie“, II, p. 31 fg. 

2) GroxBeEn, ,,Doliolum und sein Generationswechsel.“ 

3) Seevierr, ,,Die Entwickelung der socialen Ascidien.“ Jen. 
Zeitsch. f. Naturw. XVIII, 1885, Sepabdr., p. 104 u. fg. 

4) KowaLevsky, Uber die Entwickelungégeschichte der Pyrosoma,“ 
Arch, f. mikr. Anat. Bd. XI, 1875. 
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aus dem einzigen Ei, das sich meroblastisch, discoidal furcht, eine 
dem Dotter aufliegende Keimscheibe. An derselben lassen sich 
bald die beiden Keimblatter und dazwischen gelegene Mesenchym- 
zellen unterscheiden. Spater ziehen durch die ganze Liinge des 
Keimes hindurch zwei dem Ektoderm entstammende Peribranchial- 
rohren und die mesodermale Perikardialréhre. Auf den vorderen 
Abschnitt beschrankt, erscheint das Nervenrohr, jedoch entwickelt 
sich auch im hinteren Theil sehr bald auf eine noch nicht fest- 
eestellte Weise ein zweites Nervenrohr. Diese vollstindig ein- 
heitliche Anlage zerfallt in fiinf Abschnitte. Der erste unterscheidet 
sich von den hinteren durch den Besitz des urspriinglichen Nerven- 
rohres, sonst finden sich in allen die gleichen Theile wieder, die 
im vorhergehenden Stadium in kontinuierlichem Zusammenhange 
miteinander gestanden. In Bezug auf die weitere Entwickelung 
verhalten sich die Abschnitte verschieden. Der vorderste wird zum 
Syathozooid, das spater eine Riickbildung erfahrt, die vier hinteren 
zu den Ascidiozooiden, welche die vier ersten Individuen der 
Kolonie darstellen. Nach den Angaben von Kowa.evsky hatten 
wir also in der Bildung der vier ersten Ascidiozooide eine wirkliche 
Teilung auf friiher embryonaler Entwickelungsstufe vor uns. Schon 
im Momente ihrer Entstehung enthalten die Ascidiozooide fast alle 
spaiteren Organe angelegt, genau in gleicher Weise wie das 
Cyathozooid. 

Mit dieser ,,Knospung“ der Ascidiozooide am Cyathozooid aft 
sich die der Salpen nicht vergleichen, denn nur undifferenzierte 
Derivate der drei Keimblatter bilden die Knospen in welchen ganz 
selbstindig Peribranchialréhren und Herz sich entwickeln. Wohl 
aber findet die Salpenknospung ihr Homologon in den nun fol- 
genden ungeschlechtlichen Fortpflanzungsakten !) der Ascidiozooide. 

Die Knospung an den vier ersten Ascidiozooiden?) verlauft 
in ganz gleicher Weise wie bei den Salpen. Indifferentes meso- 
dermales Zellmaterial tritt in die Stolohéhle tiber, wahrend eine 
Partie solchen Materiales in den ersten Ascidiozooiden zuriickbleibt. 
Erst in alteren Stécken lassen sich die Geschlechtszellen histo- 


1) In einer demniichst erscheinenden Arbeit ,,Zur Entwickelungs- 
geschichte der Pyrosomen“ habe ich die Vorgiinge bei der Knospung 
ausfiihrlich auseinandergesetzt. 

2) Ich habe im zoologischen Museum zu Konigsberg junge 
Kolonien yon Pyrosoma atlanticum untersuchen kénnen, welche von 
Cuun in grofseren Tiefen (bis 1200 Met.) bei Capri und Ischia ge- 
fischt worden waren, und das erste Auftreten der Knospung zeigten. 
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logisch mit Sicherheit erkennen, dann aber auch schon in den 
jiingsten, eben in Bildung begriffenen Knospen. Da hat es sich 
schon langst gezeigt'), daf einem jeden der ganz gleichartigen 
Individuen des Stockes die Fahigkeit sowohl geschlechtlicher wie 
ungeschlechtlicher Vermehrung zukommt. 

Untersucht man an einem jungen Tier die Stelle, an welcher 
in kurzer Zeit die Knospe iiuferlich sichtbar auftreten wird, so 
findet man die Teile, welche zur ungeschlechtlichen Vermehrung 
verwendet, werden, bereits erkennbar. Es sind Derivate aller drei 
Keimblatter , welche in die Knospe tibergehen: erstlich ein ento- 
dermaler Fortsatz des Kiemendarmes, sodann das Ektoderm, das 
sich an der hinteren ventralen Stelle spiiter ausbuchtet, und drittens 
eine mesodermale Zellgruppe, welche dorsalwarts vom Entoderm- 
fortsatz liegt. In dieser letzteren ist auf das deutlichste eine grofe 
Zelle mit blaischenformigem Kern erkennbar, die, wie es sich aus 
der weiteren Entwickelung ergiebt, eine Eizelle ist. Bevor sich 
die Knospenanlage hervorwoélbt, teilt sich die mesodermale Zell- 
eruppe in zwei Teile. Der eine, der die Eizelle enthalt, bleibt 
im Muttertiere zuriick und zerfallt bei reichlicher Zellvermehrung 
wieder in zwei Teile: einen rechten, der die Kizelle enthalt, und 
einen linken. Der rechte wird zum Eierstock d. h. zum einzigen 
Ki mit Follikel und Eileiter, der linke zum Hoden. Der ventrale 
Teil der mesodermalen Zellgruppe aber, in dem sehr bald eben- 
falls eine zunichst kleinere Eizelle zu erkennen ist, geht in die 
Stolohéhle tiber, um sich wie bei Salpen in die vier Striinge auf- 
zulésen. An dem distalen Teil des himalen Eierstockstranges 
wiederholt sich dann spater der gleiche Proze’, den ich eben fir 
die mesodermale Zellgruppe beschrieben habe, wenn die einzelnen 
Tiere, die aus dem segmentalen Zerfall der Stolo prolifer entstanden 
sind, sich selbst zur Knospenbildung anschicken. 

Daraus ergiebt sich der sichere Schluf, da das Mesoderm, 
das die Stolohéhle erfillt, ein Teil des Geschlechtsapparates des 
Muttertieres ist. Dieses bringt ja nur ein einziges Ei zur Ent- 
wickelung, ein Verhaltnis, das keineswegs urspriinglich sein kann, 
weil dann die Fortpflanzung nicht ausreichen wiirde, um die Art 
vor dem Aussterben zu sichern, das sich aber daraus erklart, dak 
eben der andere Teil des Geschlechtsapparates in anderer Weise, 
namlich bei der Knospenbildung, zur Verwendung gelangt. 


1) Huxtey, ,,On the Anatomy and Development of Pyrosoma.“ 
Linn, Trans. Vol. XXIII, 1860. 
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Damit ist aber auch die Erscheinung erklart, die uns bei 
Salpen so unverstandlich war: die auferordentliche Umbildungs- 
fahigkeit des embryonalen Mesoderms im Stolo. Die Geschlechts- 
zellen besitzen ja potentia eine jede die Fahigkeit, sich zu einem 
vollstindigen Tier und also zu allen Geweben umzubilden; hier 
bethatigen sie diese Fahigkeit nur zum Teil in der Bildung des 
Nervensystems, der Peribranchialraume u. s. w. 

Wahrend aber bei Pyrosomen nur ein Teil des urspriinglichen 
Geschlechtsapparates als Mesoderm in den Stolo iibergeht, thut 
dies bei den Salpen das gesamte Organ der Solitarform und damit 
ist die Erscheinung des Generationswechsels eingeleitet. So lief sich 
aber auch bei Salpen nicht mehr der Nachweis fiihren, daf das 
Mesoderm des Stolo nichts weiter sei, als der in bestimmter Weise 
verwertete Geschlechtsapparat der urspriinglich noch ausschlieflich 
geschlechtlich sich fortpflanzenden Solitarform, und wir muften 
uns begniigen, ein indifferentes, embryonales Mesoderm zu kon- 
statieren. Ich muf KiEmnensBerG 1) ganz Recht geben, wenn er die 
Annahme eines solchen embryonalen Materiales, das im tierischen 
Organismus zu verschiedenen weiteren Bildungen disponibel bliebe, 
fiir nicht gerechtfertigt halt und die Zuriickfiihrung von phyletisch 
spater aufgetretenen Organen auf phyletisch altere fordert. 

Der typische Generationswechsel der Salpen zeichnet sich 
aber noch durch ein zweites Moment aus: den Dimorphismus der 
Generationen. Ich glaube ihn mit GroBBEN auf die verschiedenen 
Leistungen zuriickfiihren zu miissen, die die aufeinanderfolgenden 
Generationen auszufiihren haben. Dazu kommt als Zweites die 
auSerordentlich verschiedene Art und Weise, in welcher sich die 
Kettensalpen dicht gedrangt aus dem Stolo prolifer und anderer- 
seits die Solitarformen aus dem einzigen befruchteten Ki im Mutter- 
tiere geschiitzt entwickeln. 

Wenn ich es nunmehr als sicher betrachten darf, daf bei der 
Knospung der Geschlechtsapparat des Muttertieres mit in Ver- 
wendung kommt, der dem Geschlechtsapparat der urspriinglich 
noch solitéren, ausschlieSlich geschlechtlich sich vermehrenden 
Stammform, also auch dem der Appendicularien, gleichwertig ist, 
so fragt es sich dann, ob die alte Deutung als Generationswechsel 
bestehen bleibt. 

Fast kénnte es scheinen, als sei die hier vertretene Auffassungs- 


1) Kuerensere, ,,Die Entstehung des Annelids aus der Larve 
yon Lopadorhynchus.“ Zeitsch, f. wiss. Zool, Bd. 44, 1886. 
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weise der Salpenentwickelung von der Brooxs’ nicht wesentlich 
yerschieden, obwohl ich mich oben zu ihr in scharfen Gegensatz 
gestellt habe. Ich stimme mit ihm darin tiberein, daf ich den 
Geschlechtsapparat, der der Solitairform urspriinglich zugekommen 
sein mu, nicht einfach verloren gehen, sondern auch gegenwartig 
noch von Bedeutung fiir die Fortpflanzung sein lasse. Nach 
Brooks ist der Eierstock der Solitaren identisch mit der Summe 
der einzelnen Kier der Kettensalpen, wahrend nach meiner Auf- 
fassung der Geschlechtsapparat bei der Knospung in eigentiimlicher 
Weise, wie eben die Beobachtungen lehren, verbraucht wird zur 
Bildung des Nervensystems, der Muskulatur, der Peribranchial- 
rohren, des Herzens, des gesamten Mesenchyms und des Zwitter- 
apparates der Kettensalpen. In diesem letzteren erst bildet sich 
das Ei, welches zum Embryo wird, der also nicht die direkte 
Folgegeneration der Solitiiren, sondern der Kettenform darstellt. 

Es bleibt vollkommend zutreffend, wenn WEISMANN *) sagt, dah 
die Auffassung der Salpenfortpflanzung als Generationswechsel nur 
dann widerlegt sei, ,,wenn nachgewiesen wiirde, daf die im Stolo 
enthaltenen Eizellen in einer friiheren phyletischen Periode in der 
Amme selbst lagen und reiften, oder kiirzer, daf sie friiher der 
Kierstock der Solitarsalpe waren und im Laufe der Entwickelung 
aus ihr herausgeriickt sind.‘ Denn die Eier, aus welchen gegen- 
wirtig der Embryo in den Kettensalpen sich bildet, sind nicht 
mehr identisch mit den Eiern, aus welchen friiher in der Solitir- 
form die Embryonen entstanden, sondern sie reprasentieren Folge- 
generationen jener Zellen. Es wird dies gerade durch die That- 
sachen aus der Pyrosomen-Entwickelung bewiesen, wo, wenn die 
Anlage fiir den Geschlechtsapparat des Muttertieres und des 
Mesoderms der zukiinftigen Knospen noch eine einheitliche ist, 
niemals neben dem einzigen erkennbaren Ki, das im Muttertiere 
zuriickbleibt, gleichzeitig die Eier der spiateren Knospengeneration 
auftreten. Diese differenzieren sich erst spéater. 

Ich mu8 es als ein entscheidendes Moment fiir die Auffassung 
der Salpenentwickelung als Generationswechsel betrachten, wie 
dies schon friiher SaLensky ?) gethan hat, als er aus dem Kier- 
stockstrang aufer Eierstock den Verdauungstraktus der Ketten- 


1) Weismann, ,,Die Entstehung der Sexualzellen bei den Hydro- 
medusen.“ Jena 1883, p. 294. 

2) Satensky, ,,Die Entwickelung der Hoden u. d. Generations- 
wechsel der Salpen.“ p. 284 u. fg. 
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salpen ableiten zu kénnen glaubte, dafi aus dem urspriinglichen 
Zwitterapparat der Solitéren eine ganze Reihe von Geweben und 
Organen der Knospengeneration hervorgehen und unter diesen, 
wie ja gar nicht anders méglich, auch die Geschlechtsorgane. 
Immer hangen ja die aufeinander folgenden Generationen durch 
eine bestimmte Substanzmenge miteinander zusammen. Ein Teil 
des Furchungsmateriales wird mehr oder minder frithzeitig oder 
spit aus der weiteren Entwickelung ausgeschieden und zu den Ge- 
schlechtsorganen der Generation verbraucht. Bei. der Knospung 
der Salpen vollzieht sich nun eine nur kleinere Reihe von Teilungen 
an den Zellen des Eierstocks der solitiren Form, bis die Kier der 
folgenden Generation (der Kettenform) erreicht sind. So konnte 
das Bild vorgetiuscht werden, als ob die Eier der Kettensalpe 
nicht ihr selbst, sondern der vorhergehenden Generation zuge- 
hérten. Es hangt dies eben damit zusammen, daf die Ketten- 
form nicht einfach aus einer Zelle den Ursprung nimmt, sondern 
aus einem von vornherein dreischichtigen Gebilde, so daf also eine 
jede Eizelle nur einen beschrankten Anteil am Aufbau einer Ketten- 
salpe hat. 

Dieser Gegensatz wird vermindert, wenn wir uns an einige 
Falle aus der embryonalen Entwickelungsgeschichte erinnern, in 
welchen die Geschlechtsorgane sehr friih sich anlegen. Bei einigen 
Dipteren!) erscheinen als die ersten Zellen des Blastoderms die 
sog. Polzellen. Im Blastulastadium sind sie an dem einen Pole 
deutlich gesondert zu erkennen, und spater bilden sie die Ge- 
schlechtsorgane. Auch bei Moina?) erscheinen sehr friih, im 
fiinften Furchungsstadium, bereits die Zellen gesondert, aus welchen 
der Geschlechtsapparat hervorgeht. Nicht viel spaiter zeigen sich 
bei Sagitta?) im Gastrulastadium im Entoderm zwei grofe Zellen, 
welche spiter zu den Sexualorganen sich ausbilden. In allen 
diesen Fallen treten also, sowie in der Salpenknospung, verhaltnis- 
maifig nur wenig Zellteilungen in der Embryonalentwicklung am 
Ki auf, bis neuerdings die Genitalorgane gebildet erscheinen. 

Und wenn nun auch in gewissen Fallen bei Salpen die spateren 


1) Merscutnxorr, Embryologische Studien an Insekten.“ Zeitsch. 
f. wiss. Zool. Bd. XVI. 1866. 

2) Grossen, ,,Zur Entwickelungsgeschichte der Moina rectirostris.“ 
Arb. a. d. zool. Inst. Wien. Vol. Il. 1879. 

3) Birscuu, ,,Zur Entwickelungsgeschichte der Sagitta.‘ Zeitsch. 
f. wiss. Zool. XXIII. 1873. O. Herrwic, ,,Die Chaetognathen.“ 
Jen. Zeitsch. f. Naturwiss. Bd. XIV. 1880. 
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Kizellen der Knospengeneration bereits bei der Einwanderuug des 
Mesoderms in die Stolohéhle erkennbar sind, so Andert dies an 
der Auffassung des Generationswechsels nichts, und wir diirfen 
mit WEISMANN eine Riickwirtsverschiebung ihrer Keimstitte an- 
nehmen, weil in der méglichst raschen Reifung des einen Kies ein 
erheblicher Vorteil liegen mufte. 

Ich glaube, dafi damit die Lehre vom Generationswechsel der 
Salpen fest und sicher begriindet erscheint und wir nunmehr in 
den Stand gesetzt sind, den Ursprung und den Weg zu be- 
zeichnen, welche die cyklische Entwickelung aus der hypogene- 
tischen genommen hat. Es ist das Auftreten der Knospung, 
welches bestimmend war. Das Wesen dieser haben wir in einer 
eigentiimlichen Entwicklungsweise, die ein Teil oder der gesamte 
Geschlechtsapparat nimmt, feststellen kénnen, wobei freilich auch 
Ektoderm und Entoderm des Muttertieres sich beteiligen, um die 
Tochtergeneration zu erzeugen. 

Uber die Ursachen, die eine derartige Verwertung des Ge- 
schlechtsmateriales hervorgerufen haben, kénnen wir nur Mut- 
maffungen hegen. Sie mag aber im Zusammenhange gestanden 
sein mit der Entwickelung nur weniger, vielleicht (wie gegenwartig 
bei Kettensalpen) nur eines einzigen Kies zu einem grofen, vom 
Muttertiere aus ernahrten Embryo, so daf die iibrigen Geschlechts- 
zellen in anderer Weise verwertet werden konnten. Daf sie nicht 
einfach zu Nahrmaterial desorganisierten, sondern zur Knospung 
fiihrten, mu mit besonderen Vorteilen fiir die Art verbunden ge- 
wesen sein. 

Unianry !) meint, dafi der Vorteil der Knospung fiir die Er- 
haltung der Art darin bestehe, da8 eine gréfere Nachkommenschaft 
erzeugt werden kénne. Er versinnlicht seine Auffassung durch 
eine Tabelle, in der er findet, da’ bei den einfachen Ascidien, 
die sich ausschlieflich auf geschlechtlichem Wege vermehren, aus 
dem befruchteten Ei in der vierten Generation eine Nachkommen- 
schaft von 64, bei den Cyclomyariern und Salpen von 16384, bei 
Botryllus sogar von iiber 6 Millionen Individuen resultiert. Durch 
seine Deduktionen zieht aber als der Grundirrtum der, da unbe- 
riicksichtigt bleibt, da auch die ungeschlechtliche Vermehrung 
sowohl Zeit als auch einen bestimmten Aufwand von Material 
und Kraft in Anspruch nimmt. Es ist durchaus unzulassig, die 
gesamte cyklische Entwickelung im Generationswechsel ohne weiteres 


1) Unianin, ,,Die Arten der Gattung Doliolum.“ p. 116 u. folg, 
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der einfachen Embryonalentwickelung der hypogenetisch sich ent- 
wickelnden Tunikaten gleich zu setzen. Denn wahrend die soli- 
tire Form sich durch Knospung vermehrt und die Generation 
B erzeugt, wobei ja, wie ich gezeigt habe, der Geschlechtsapparat 
mit verwertet wird, kénnte unter andern Umstinden eine zweite 
Generation wieder hypogenetisch sich hervorbilden. Bei Botryllus 
gar vergleicht Untantn die viermal aufeinander folgende unge- 
schlechtliche Vermehrung mit der einfach hypogenetischen der 
Ascidien, und es ist dann nur selbstverstandlich, daf aus der 
cyklischen Entwickelung eine gréfere Nachkommenzahl resultieren 
mul als aus der hypogenetischen, ohne dali noch weitere irrige 
Annahmen gemacht werden miSten, wie es in jener Tabelle der 
Fall ist. 

So einfach, wie Unranin meint, liegen also die Verhaltnisse 
leider nicht. Im Gegenteile lafbt die Art und Weise der Knospen- 
bildung, die uns zeigt, daf’ eine ganze Anzahl urspriinglicher Ge- 
schlechtszellen beim Aufbau eines Knospentieres mit Verwendung 
findet, eher den Schluf zu, daf durch die geschlechtliche Fort- 
pflanzung unter sonst gleichen Umstanden eine gréfere Zahl 
von Nachkommen erzeugt werden kénnte als durch die unge- 
schlechtliche. 

Der Vorteil des Auftretens der Knospung diirfte aber, wie 
ich glaube, einmal darin liegen, daf urspriinglich diese Vermehrung 
und Fortpflanzung von der bestimmten Zeit der Reife der Ge- 
schlechtszellen unabhangig eintreten konnte, zweitens darin, dal 
die Sicherheit der Entwickelung durch Knospung bei Salpen eine 
grofere ist, d. h., dai von den Knospenanlagen eine relativ gréfere 
Zahl die definitive Ausbildung zu Geschlechtstieren erlangt als 
von den befruchteten Eiern. Es darf dies freilich nicht daraus 
geschlossen werden, daf die Zahl der Solitirsalpen im pelagischen 
Auftrieb gegeniiber der der Kettensalpen eine verschwindend kleine 
ist. Vielmehr scheint es mir sich aus der Thatsache zu ergeben, 
dafi man am Stolo prolifer alle Individuen sich gleichmafig ent- 
wickeln sieht zu einer vollstandigen Salpenkette, wahrend in den 
Kettensalpen das einzige Ei sehr oft in MifSbildung angetroffen 
wird oder doch nur in relativ wenigen Fallen zu einer freien 
Solitarform mit Stolo prolifer wird. 

Aus den vorstehenden Erérterungen ergiebt sich demnach fiir 
die Entwickelung des Generationswechsels der Salpen aus einer 
urspriinglich rein hypogenetischen folgender Weg. Ein Teil des 
Zwitterapparates der ausschlieSlich noch durch befruchtete Kier 
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sich fortpflanzenden Vorfahrenform der Salpen erfuhr eine eigen- 
tiimliche Verwertung und fiihrte unter gleichzeitiger Beteiligung 
von Fortsitzen des Ektoderms und Entoderms des Muttertieres, 
welche an einer bestimmten Stelle embryonale Zellteilungsfahigkeit 
bewahrt hatten, zur Knospenbildung, wahrend der im Muttertier 
zuriickbleibende Teil in normaler Weise befruchtete Kier produ- 
zierte. Wie bei Pyrosomen kamen den durch Knospung entstandenen 
Formen wohl beide Arten der Fortpflanzung zu. 

Dadurch, daf weiterhin nicht nur ein Teil, sondern der ge- 
samte Geschlechtsapparat der urspriinglichen Solitéren bei der 
Knospung aufgebraucht wird, scheint die Generation A, wie gegen- 
wartig bei den Salpen, geschlechtslos zu sein. Parallel damit 
diirfte auch bei sich ausbildendem Dimorphismus der Generationen 
der Verlust der weiteren Vermehrungsfahigkeit durch Knospen bei 
den ungeschlechtlich entstandenen Individuen aufgetreten sein. 
Wenn man die Vorgainge der Knospung bei Pyrosomen und Salpen 
vergleicht, so ergiebt sich, wie ich glaube, als die Ursache dafir 
folgende. Bei Pyrosoma zerfallt der Stolo prolifer in kaum mehr 
als 6 Individuen, von denen ein jedes im Eierstockstrang eine 
grolie Eizelle enthalt und um dieselbe eine betrachtliche Zahl noch 
undifferenzierter Geschlechtszellen, welche zahlreich genug sind, 
um die oben beschriebene Teilung in zwei Partien einzugehen. 
Bei Salpen dagegen zerfallt der Stolo prolifer der Solitaéren in 
viele Hundert auSerordentlich dicht aneinander gelagerter Knospen- 
tiere, in welchen nur wenige Zellen im Eierstockstrang sich vor- 
finden, die eben hinreichen, um ohne besondere Verspatung den 
Zwitterapparat zu bilden. Neben diesem finden sich aber in der 
Kettensalpe nicht weitere Zellen, die, wie bei Pyrosomen, imstande 
waren, zum Mesoderm etwa neu auftretender Knospen zu werden. 
Dazu kommt, daf bei der dicht gehiuften Anordnung der Salpen- - 
knospen zur Entwickelung einer folgenden Knospengeneration so- 
wohl der Raum als die Méglichkeit ihrer Ernahrung fehlt, wenn 
auch Ektoderm und Entoderm jenen embryonalen Charakter noch 
zeigen sollten, der sie zur Teilnahme an der Knospenbildung ge- 
eignet erscheinen liefse. 
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Die Untersuchungen, deren Resultate ich in ihrem ersten Teile 
in Folgendem veréffentliche, wurden im Herbst 1886 begonnen. 
Zunachst an konserviertem Materiale angestellt, das ich zum groliten 
Teile dem bereitwilligen Kntgegenkommen des Herrn Dr. Hermes, 
des Direktors des Berliner Aquarium, verdanke, wurden dieselben 
an lebenden und konservierten Individuen in der zoologischen Station 
des Herrn Professors Dr. Dorn in Neapel fortgesetzt. Die Muni- 
fizenz der Kéniglich Preufischen Akademie der Wissenschaften 
hatte es mir durch Gewahrung eines Reisestipendium erméglicht, 
daf ich den mir vom K6niglich Preufischen Unterrichts-Ministerium 
zur Verfiigung gestellten Arbeitstisch daselbst benutzen konnte. 
Meinen aufrichtigen Dank dafiir der Akademie auch bei dieser 
Gelegenheit abzustatten, will ich nicht unterlassen. Die liebens- 
wiirdige Unterstiitzung, die ich von den in jener Station ange- 
gestellten Herren in reichstem Male erfuhr, sowie die Liberalitat, 
mit der mir zur Vollendung meiner Arbeiten Herr Professor 
Dr. HERMANN Munk die Mittel des seiner Leitung unterstellten 
physiologischen Laboratorium der hiesigen tierarztlichen Hoch- 
schule zur Verfiigung stellte, haben mich ebenfalls zu gré8tem 
Danke verpflichtet, dem 6ffentlich Ausdruck zu geben mir eine 
angenehme Pflicht ist. 


Berlin, Februar 1888. 
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Historische Ubersicht. 


Die Grundlage unserer Kenntnisse der Molluskenhistiologie 
bildet Botts (1) bekannte Arbeit im Supplementheft des V. Bandes 
des Archivs fiir mikroskopische Anatomie: ,,Beitriige zur ver- 
gleichenden Histiologie des Molluskentypus.“ Wenn auch diese 
Untersuchungen ausschlieflich an Cephalopoden und Cephalophoren 
angestellt wurden, die Klasse der Acephalen dagegen voéllig un- 
berticksichtigt blieb, so ist doch die von jenem Forscher gegebene 
Einteilung der Cylinderepithelien, welche uns daraus fiir unsere 
Zwecke vorwiegend interessiert, mafigebend fiir Acephalen und von 
allen spateren Bearbeitern ausdriicklich oder stillschweigend 
acceptiert. 

Bou unterscheidet vier verschiedene Klassen von Cylinder- 
epithelien, deren Form in Beziehung steht zu der spezifischen 
physiologischen Funktion. Die erste Klasse bilden ,,Cylinder- 
epithelien mit kutikularer Ausscheidung.“ Es sind dies die zahl- 
reichsten und indifferentesten dieser Formen, ,,einfache, durch keine 
besonderen Eigentiimlichkeiten weiter ausgezeichnete Cylinderepi- 
thelien, deren auSerste, der freien Flache zugekehrte Protoplasma- 
schicht einen gewissen Grad der Erhairtung angenommen hat, so 
daf nach dieser Seite hin die Zelle durch eine feste, starke 
Membran gegen die Aufenwelt abgegrenzt erscheint“ (1. c. p. 41). 
Diese Kutikula ist entweder eine ganz homogene Deckschicht, 
an welcher der Anteil, den die einzelnen Epithelien daran haben, 
nicht mehr wahrgenommen werden kann, oder aber die jeder Zelle 
zugehérigen Bestandteile der hautartigen Grenze sind noch mehr 
oder weniger deutlich zu unterscheiden. Die kutikularen Cylinder- ~ 
epithelien sind stets in einer einfachen Schicht ausgebreitet. An 
dem proximalen, also dem Bindegewebe zugekehrten Ende zeigen 
dieselben ausnahmslos eine mitunter sehr machtig entwickelte 
»besenartige Ausfaserung, die kaum oder gar nicht an frischen, 
sehr klar aber an mazerierten Hautstiicken zu sehen ist. Die 
zweite Klasse sind Wimperepithelien. Dieselben sollen in den Be- 
deckungen der Mollusken meist mehrschichtig oder doch nicht 
so rein einschichtig vorkommen, wie die ersteren. (Wie ich gleich 
hier bemerken will, um spater nicht mehr nétig zu haben, darauf 
zuriickzukommen, trifft dieser Vorbehalt Bouus fiir den Mantel- 
rand und den Mantel der Acephalen nicht zu; bei dieser Klasse 
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sind die Epithelien stets und unter allen Umstainden nur in einer 
Schicht angeordnet.) Die Cilien stehen auf der ganzen Oberflaiche 
der Zellen, sind nie auf den blofen Umkreis derselben beschrankt. 
An allen Wimperepithelien ist ebenso, wie bei der ersten Klasse, 
eine verdickte Grenzschicht vorhanden, die an den verschiedenen 
Ko6rperstellen und bei verschiedenen Spezies von wechselnder 
Machtigkeit ist und von den Cilien durchbohrt wird. Drittens 
Becherzellen. Dieselben, von enormer GréfSe bei Landpulmonaten, 
von geringerem Umfange bei Meeresbewohnern, dienen der Schleim- 
sekretion und ihneln in allen wesentlichen Eigenschaften den 
gleichen Gebilden der Vertebraten. Endlich viertens Neuroepi- 
thelien. Dieselben sind an Zahl viel geringer als die tbrigen 
Klassen und dadurch ausgezeichnet, daf sich Nervenfibrillen mit 
ihnen in Verbindung setzen. Auf der Kutikula dieser Zellen 
stehen Borstenhaare mit verbreiteter Basis auf, ,,ahnlich wie der 
Dorn auf dem Zweig“, also ein Haar auf einer Zelle. Ferner er- 
wihnt Bout noch, dal an einzelnen Stellen (Tentakeln, Mantel- 
rand, Umgebung des Mundes, vorderer Rand des Fules bei 
Gastropoden) becherférmige Organe vorkommen, die den Schmeck- 
bechern bei Saiugern und den ahnlichen Gebilden bei Fischen gleichen 
sollen. 

Wahrend die Bouw’sche Arbeit uns einen Einblick eréffnete 
in die feinere Organisation der hédheren Mollusken, ist die im 
gleichen Bande derselben Zeitschrift erschienene Abhandlung von 
W. Fiemmine (14) iiber ,,die haaretragenden Sinneszellen in der 
Oberhaut der Mollusken‘ die erste, welche eine genauere histiolo- 
gische Kenntnis des Mantelrandes der Acephalen erméglichte. 
FLemMinG fand in einem lebend abgeschnittenen Stiicke des ge- 
zackten . hinteren Mantelrandes einer Mytilus zwischen den leb- 
haft schlagenden Cilien eine grofe Zahl starrer Spitzen hervor- 
stehen, welche die Enden der Wimpern um die Halfte tiberragten 
und keine Eigenbewegung besafen. Durch geeignete Mazeration, 
durch welche die indifferenten Epithelien ganzlich oder fast ganz- 
lich entfernt worden waren, gelang es ihm, diese fraglichen Ge- 
bilde so zu isolieren, dafi dieselben einzeln deutlich sichtbar wurden 
und dennoch mit dem Grundgewebe in Zusammenhang geblieben 
waren. Hierin beruht ein Hauptunterschied dieser haaretragenden 
Zellen von den indifferenten. Ihr freies Ende bildet bei den 
Najaden ein K6épfchen von bald mehr langgestreckter, bald mehr 
kurzer Spindelgestalt; die Spindel endet am freien Pole glatt und 
tragt eine wechselnde Zahl glinzender Hirchen. Das Képfchen 
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sitzt auf einem mehr oder weniger langen Stiel auf, dessen pro- 
ximales Ende eine zwiebelférmige Verdickung zeigt. Jede Zwiebel 
hat einen deutlichen grofen Kern, in welchem meist ein groéferes 
Kernk6érperchen vorhanden und an dessen Umfange eine Anzahl 
kleiner glinzender Kérner zu sehen ist. Proximal setzt sich die 
Zwiebel in einen oft sehr langen Faden fort, der, wie aus seinen 
Figuren (namentlich Figur 20, Taf. XXV 1. c.) hervorgeht, vari- 
kése Anschwellungen zeigt. Solche Zellen haben also Ahnlichkeit 
mit einem am Stielende kolbig verdickten Pinsel und FLEMMING 
nennt daher diese von ihm aufgefundenen Gebilde ,,pinselférmige 
Zellen“, kiirzer ,,Pinselzellen‘‘. Dieselben unterscheiden sich von 
den indifferenten Epithelien, abgesehen von dem gréferen Umfange 
der letzteren, in ganz charakteristischer Weise dadurch, dafi die 
indifferenten an ihrem proximalen Ende die von Boxw beschriebene 
besenartige Ausfaserung haben, daher nur locker und in relativ 
leicht léslicher Weise im subepithelialen Gewebe haften, wahrend 
diese Ausfaserung den Pinselzellen fehlt. Letztere dagegen haben 
jene beschriebene kernhaltige, zwiebelférmige Anschwellung, deren 
proximale fadenartige Fortsetzung als Nervenendfaser zu betrachten 
ist, wahrend dieses Gebilde den indifferenten Zellen abgeht. Es 
zeigen die Siphopapillen von Dreissena tiberhaupt keine Wimper- 
zellen, nur wimperlose indifferente Epithelien, die haaretragenden 
sind hier ausschlieMlich Pinselzellen. Die Pinselzellen bei Mytilus 
edulis sind kleiner als bei den Najaden, das Képfchen derselben 
hebt sich meist mit starker Anschwellung hervor und hat mehr 
kegelformige Gestalt, die Haare sind langer und feiner als bei 
den SiiSwassermuscheln. Die Pinselzellen der Siphopapillen bei 
Mya truncata zeigten merkwiirdigerweise keine Hirchen. FLEMMING 
glaubte diesen Mangel als ein Anpassungsphinomen ansehen zu 
kénnen. ,,Da Mya.... ihren Sipho oft férmlich in Schlamm 
oder Sand hineinsteckt, so wiirden langere Haarspitzen diesen In- 
sulten leicht zum Opfer fallen‘ (pg. 430)1). Diese Pinselzellen 


1) Ob diese Erklarung zutrifft, méchte ich dahingestellt sein lassen. 
Meine Erfahrungen sprechen dagegen. Im Sommer 1886 waren im hiesigen 
Aquarium eine gréfere Anzahl von Mya arenaria angekommen. Diejenigen 
von den Tieren, welche nicht nach kurzer Zeit die charakteristische 
Haltung angenommen hatten (d. h. Vorderteil in den Sand gegraben, 
Sipho grad in die Héhe gestreckt), sondern noch auf dem Boden des 
Beckens lagen, hielten das Papillenende des Sipho stets leicht aufwirts 
gekriimmt und es schien mir, dafi sie bei den trigen Bewegungen des 
Sipho es unter allen Umstiinden vermieden, mit dem freien Ende des- 
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findet FLEMMING in weitester Verbreitung an den freien Flichen 
des Acephalenkérpers und in der Haut der verschiedensten Gastro- 
poden. Er fa&t sie als Neuroepithelien auf, da eine andere Er- 
klarung fiir ihre physiologische Funktion bei der tiefgreifenden 
Differenz, welche zwischen ihnen und den tibrigen Epithelien vor- 
waltet, nicht méglich ist. 

Der Beweis, daf ,,die Haarzellen die Endgebilde der sensiblen 
Hautnerven, die Gefiihlszellen der Mollusken“, und in dem uns 
vorwiegend hier interessierenden Kalle, der Acephalen sind, er- 
bringt FLemMrinea in seiner Arbeit: ,,Untersuchungen iiber Sinnes- 
epithelien der Mollusken“ (15). Im dritten Abschnitt 1. ¢c., der 
tiber die Neryen im Mantel von Mytilus edulis und ihr Verhaltnis 
zum Epithel handelt, zeigt er, gestiitzt auf Praparate, welche 
teils durch die Connuet’sche Goldmethode, teils durch Har- 
tung in Chromkali oder in sehr starken Osmiumlésungen (2 bis 
5°/,) gewonnen wurden, da die von den Hauptstammen ab- 
gehenden feinsten Zweige sich zu jenen vorhin beschriebenen Pinsel- 
zellen begeben. In den Teilungsstellen der Nervenstémme und in 
dem Verlauf der Endfasern finden sich, bei den ersteren sehr zahl- 
reich, Ganglienzellen eingelagert. An der inneren Mantelrand- 
zacke von Mytilus — auf diesen Reprasentanten der Acephalen 
hat sich Fremminc hier beschrankt — findet sich eine dichte 
Lage von Hautdriisenzellen, die an der Spitze und am AuSeren 
Rande fehlen. Diese Driisen sind einzellig, ,und an Schnitten, wo 
das Epithel noch ansitzt, sieht man aufs deutlichste, dafi ihre Aus- 
fiihrungsgiinge je in eine Becherzelle tibergehen, deren in dieser 
Gegend immer weit mehr als an der Spitze der Zacken und 
Aufenseite getroffen werden (pg. 456 1. c.). 

In seiner gegen HuGUENIN gerichteten Polemik erwahnt der- 
selbe Forscher (16) kurz, da er die Taster des Manielrandes 
von Anomia mit Papillen besetzt fand, die ahnlich wie bei Trochus 
cinerarius und bei Haliotis tuberculata, bei welch letzterer Schnecke 
sie Bout (1) beschrieben hat, auf einem flachen Gewebshiigel auf- 
sitzen und aus einem Biindel von langen, haartragenden Epithel- 
zellen bestehen, welche von flachen, langstieligen Zellen bedeckt 


selben den Sand zu berihren. Ahnliches habe ich in Neapel ge- 
sehen, wo Tellina planata und pulchella, Psammobia vespertina, Cytherea 
chione und andere Siphoniaten gleichfalls einer Bertihrung der Siphonen 
mit dem Boden des Wasserbeckens auszuweichen bemiiht waren. Drost (9) 
ubrigens hat bei Mya arenaria die Sinneszellen mit Haaren besetzt 
gefunden. 
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sind. Diese Gebilde sollen der Geschmacksknospe eines Sauge- 
tieres ahneln. ; 

In der letzten Arbeit endlich, die FLemmine tiber Mollusken- 
histiologie veréffentlicht hat (17), teilt er mit, daf aufer bei 
Anomia auch bei Pecten ,,die massenhaften ,,Tastfiden am Mantel- 
rand reichlich mit Warzchen besetzt sind, die etwa dieselbe Lange, 
und wie mir einige Isolationsversuche hinreichend zeigten, jeden- 
falls in der Hauptsache den gleichen Bau haben, wie die be- 
schriebenen“ (pg. 144). D. h. auch bei Pecten kommen Organe 
vom Bau der Schmeckbecher der Vertebraten vor. 

In dem Prachtwerke von Mryrer & MOstus, ,,Fauna der Kieler 
Bucht“ (30), sind auf verschiedenen Tafeln von Corbula gibba, 
Cardium fasciatum, Cardium edule, Solen pellucidus die Mantel- 
randcirren mit Haarbiischeln abgebildet, bei Cardium edule noch 
die von Wixt beschriebenen Augen. Also auch hier sind die zum 
Tasten dienenden Organe mit Gebilden besetzt, wie sie FLEMMING 
als Pinselzellen kennen gelehrt hat. 

Die nachste Arbeit, deren ich an dieser Stelle zu gedenken 
habe, ist die von SHarp (43): ,,On the visual organs in lamelli- 
branchiata.* Es ist das eigentlich mehr eine Sammlung verschieden- 
artigster Tagebuchnotizen, als eine geschlossene Abhandlung. 
Skizzierend die Ergebnisse seiner an mehreren Muschelarten hin- 
sichtlich des etwaigen Vorkommens von Augen angestellten Unter- 
suchungen, wobei er die Augen von Pecten in einer der Be- 
deutung dieser Gebilde keineswegs entsprechenden Weise be- 
handelt, kommt Suarp schlieflich dazu, in fast jeder harmlosen 
pigmentierten Zelle, deren kutikularer Saum nur einigermafen 
stark entwickelt und hell ist, ein augenihnliches Gebilde zu sehen. 
Der Fehler dieser Skizzen, der ihren wissenschaftlichen Wert vollig 
illusorisch macht, ist derselbe, den FLemmine (16) an den Unter- — 
suchungen von HuGuentn mit Recht geriigt hat, namlich der 
véllige Verzicht auf Isolationen. Dadurch hat sich SHarp selber 
eines Hauptkriterium fiir die Wiirdigung seiner Schnittbilder be- 
raubt und hat es allen Nachuntersuchern — wenigstens ist es 
mir so gegangen — fast unméglich gemacht, zu erkennen, was er 
eigentlich gesehen hat, und zu begreifen, mit welchem Rechte er 
Pigmentzellen optische Funktionen zuschreibt bei Tieren und an 
Stellen, wo gelungene Mazerationen nur indifferente und haare- 
tragende Epithelzellen zeigen. Ein fernerer Fehler dieser Skizzen 
ist der, daf{’ SHarp immer nur einzelne Stellen des Mantelrandes 
der betreffenden Tiere untersucht hat, so daf es ihm z. B. bei 
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Ostrea entgangen ist, daf an der Riicken-, an der Bauchseite 
und in der Mitte der Mantelrand ein véllig verschiedenartiges 
morphologisches Verhalten zeigt. Fiir die Fliichtigkeit der Arbeit 
spricht dann ferner, daf gerade bei Ostrea SHarp besondere Ge- 
bilde, die in sehr grofer Zah] sich vorfinden und deren Anwesenheit 
bei nur einigermafien sorgsamer Beobachtung sich gar nicht iiber- 
sehen aft, weder erwihnt noch zeichnet. Und dhnlichen Wert 
oder Unwert haben fast alle seine tibrigen Beobachtungen und Be- 
trachtungen, so daf} ich es mir wohl versagen darf, hier an dieser 
Stelle noch weiter auf die Skizzen einzugehen. 

Einen erfreulichen Gegensatz zu SHarp bildet die Arbeit von 
Drost ,,iiber das Nervensystem und die Sinnesepithelien der Herz- 
muschel, Cardium edule L.“ etc. (9). Drosr konstatiert fiir die 
von ihm untersuchte Spezies das Vorkommen zweier besonderer 
Formen von Pinselzellen, von welchen die einen den von FLEMMING 
beschriebenen Typus haben, wahrend die anderen dadurch aus- 
gezeichnet sind, daf sie ein breites mit langen Haaren besetztes 
K6pfchen besitzen, dem ein Kutikularwarzchen entspricht. Beide 
Formen sind tiber die ganze Korperoberfliche ausgebreitet. Da- 
neben kommen noch zwei lokalisierte Sinnesepithelien vor. Das 
eine ist pigmentiert und findet sich an der Wélbung unterhalb 
der Cirrenspitze an der inneren dem Sipho zugekehrten Seite. 
Das braune Pigment lagert ,in der oberen Zellhalfte tiber dem 
Kerne und weiter unterhalb nur in der Peripherie’ (p. 178); die 
Zellen haben eine etwas langere Form als die iibrigen Epithel- 
zellen und sollen mit Nervenfasern in Verbindung stehen. Die 
Kutikula dieser Zellen ist nicht verdickt und nicht hervorgewélbt. 
Diese, wie gesagt, nur an zirkumskripten Stellen sich findenden 
und stets zu einem einheitlichen Organ gruppierten Sinnesepithelien 
sind nach Drosr Augen (cfr. Mzver und Moésrus 30). Die zweite 
lokalisiert vorkommende Form yon Sinnesepithelien findet sich in 
einer Einsenkung der Cirrenspitze und besteht aus auferst lang- 
haarigen Zellen, zwischen denen indifferente, sog. Stiitzzellen, vor- 
handen sind. Diese Organe sollen den Seitenorganen gleichen, 
welche BELA Hatuer bei marinen Rhipidoglossen beschrieben hat. 
Beiden Sinnesorganen entsprechen ganglidse Anschwellungen des 
Cirrennerven. Im Mantelrande von Cardium kommen ferner sehr 
tief ins Gewebe eingelagerte Driisen vor, welche sich oft durch 
die ganze Dicke der Siphonenwand erstrecken. Sie weichen von 
den Schleimdriisen in Bau und Zellinhalt wesentlich ab, insofern 
der letztere pigmenthaltig ist und der erstere eine leicht acinése 
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Anordnung zeigt. Die eigentlichen Schleimdriisen gleichen den von 
FLemmina fir Mytilus beschriebenen und miinden wahrscheinlich 
in Becherzellen ; sie kommen zerstreut tiberall am Mantelrande vor. 
Hine dritte Driisenart endlich liegt am Mantelrande und an den 
beiden Siphonen an der Aufenseite, aber nur in der von der 
jungen Epikutikula oder der Schale tiberdeckten Zone. ,,Sie bilden 
keine zusammenhingenden Schichten, sind aber stellenweise doch 
sehr reichlich vorhanden. Ihre Ausfihrungsginge sind zarte 
Schliuche, von denen stets mehrere aneinander liegen und um- 
einander sich winden und mehrere zugleich durch das Epithel 
nach auSen miinden. Der Durchmesser eines einzelnen Schlauches 
betragt nur 0,002 mm. Vor der Miindung findet sich oft ein 
kleiner Kegel angebackener ... Masse, wohl Sekretmasse. Nach 
innen enden die Schlauche auf einem feinmaschigen Netz, das 
ganz den EKindruck von einem durchschnittenen Knauel dieser 
Schlauche macht.“ (pg. 187, 188.) 

ParTren (32), auf dessen umfangreiche Arbeit tiber die Augen 
der Muscheln ich erst naéher eingehen will, wenn ich die Ergeb- 
nisse meiner Untersuchungen iiber die betreflenden Organe dar- * 
zustellen habe!), teilt fiir die augentragenden Acephalen den 
Mantelrand in drei Partien ein, in ,,the shell fold‘, ,,the ophthalmic 
fold“ und ,the velar fold“. Der Schalenteil ist vom Augenteil 
durch eine tiefe Furche getrennt. Der innere Teil setzt sich in 
das bei Pecten sehr grofe Volum fort, dessen freies Ende mit 
femen Tentakeln besetzt ist. 

Im Januar-Februarhefte 1887 des Journal de l’anatomie et 
de la physiologie ist eine Arbeit von L. Route enthalten, be- 
titelt: ,,Recherches histologiques sur les mollusques lamellibranches“ 
(37). Dieselbe zerfallt inhaltlich in zwei Teile. In dem einen 
wird der, meines Erachtens, recht unnétige Beweis gefiihrt, daf 
bei Bivalyen keine Wasseraufnahme stattfindet, unnétig darum, 
weil diese Frage durch die itiberaus exakten Untersuchungen 
FLEISCHMANN’S definitiv erledigt ist. Im anderen Teile giebt der 
Verfasser histologische Daten iiber den Mantelrand verschiedener 
Muscheln, die wenig Neues enthalten, und von denen nur die An- 
gaben tiber lima inflata interessieren. In den Tentakeln dieser 
Spezies, von denen mitgeteilt wird, daf die innersten die kleinsten 
sein sollen, was in direktem Gegensatze zum thatsachlichen Ver- 


1) In gleicher Weise werde ich auch die iibrige reichhaltige 
Litteratur tiber Muschelaugen erst beriicksichtigen bei Schilderung 
des Baues des Mantelrandes der einzelnen sehenden Arten. 
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halten steht, hat der Verfasser Zellen entdeckt, die ,,renferment 
pour la plupart des concrétions volumineuses et sont enticrement 
environnées, depuis le plateau jusqu’d la basale, par une membrane 
bien nette, distincte de la membrane cellulaire proprement dite, 
qui leur constituent a chacune une enveloppe capsulaire“ (p. 62). 
Diese Konkretionen sind glinzend, meistens homogen, einheitlich, 
voluminés, sie werden von Osmium braun bis gelb gefarbt und 
nehmen Anilinfarben begierig auf. Es handelt sich hier nicht um 
»pélotes des mucus, ni d’amas des substances graisseuses et ni 
de composés calcaires, puisque les acides sont sans action.“ Um 
was es sich eigentlich bei diesen ,,Konkretionen“ handelt, hat 
Rouse, der sich ein Schema iiber die allmahliche Entstehung der- 
selben entwirft, nicht ermitteln kénnen. Und doch ist es leicht, 
wie sich zeigen wird, die histologische und physiologische Be- 
deutung dieser ,,concrétions“ zu erkennen. 

Endlich sei noch einer Abhandlung von Ernst Eacer (11) 
gedacht, in welcher bei Pholas dactylus das Vorkommen zweier 
driisiger Sicke im dorsalen Mantelteile geschildert wird. Die- 
selben beginnen nahe am vorderen Kérperende, parallel der dor- 
salen Mantelraphe, und verlaufen in einigem Abstande von ihr 
bis zur Gegend des Herzventrikels. Sie bestehen aus rundlichen 
Zellen, die zu Haufen zusammengeballt liegen, von gemeinsamer 
strukturloser Hiille umzogen und an feinen, von der letzteren aus- 
gehenden Fasern an die andern Zellballen und die Wandung des 
ganzen Sackes aufgehingt sind. An der Hiillmembran findet sich 
keine Ausfiihrungséffnung. Im Innern treten braune Konkretionen 
yon starkem Lichtbrechungsvermégen, unregelmafiger Gestalt, aber 
konzentrischer Schichtung und starkem Quellungsvermégen bei 
Saurezusatz auf. 


Unsere Kenntnis der Histiologie des Mantelrandes der Ace- 
phalen beschrankt sich also, wie aus der vorstehenden gedrangten 
Litteraturiibersicht hervorgeht, auf einzelne, phyletisch ziemlich 
weit auseinanderstehende Formen. Es fehlt eine vollstandige und 
vergleichende Ubersicht iiber den feineren Bau dieses Organes in 
der ganzen Klasse, das als hauptsichlichster Vermittler des Ver- 
kehrs der Muscheln mit der Umgebung fiir die Biologie derselben 
von hervorragendster Bedeutung ist. Eine solche vollstandige und 
vergleichende Ubersicht soll nun in dieser und den spateren Ab- 
handlungen gegeben werden und ich hoffe dadurch einem meines 
Bediinkens fiihlbaren Mangel abhelfen zu kénnen. 
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I. Ostreacea. 


A. Allgemeines. 


Der Mantelrand der Ostreaceen zeigt bei den fiinf Familien, 
bei denen ich ihn untersucht habe, hinsichtlich seiner grob wahr- 
nehmbaren Gestaltung folgende Verhialtnisse : 

Bei Anomia ephippium bildet er eine Verdickung des 
Mantels, die in der Mitte am starksten ist, nach den Randern 
sich allmahlich zu einer einfachen Leiste verschmalert. Der linke 
Mantelrand, also der der gewélbten Schalenfliiche anliegende, ist 
schwicher als der rechte; die innere Flache des linken Mantels 
ist meistens platt und eben und hat nur selten, dann stets in 
weiter Entfernung vom Mantelrande, eine lingliche, braunlich aus- 
sehende Anschwellung. Die innere Fliche rechts dagegen zeigt 
stets vor dem Ubergang zum eigentlichen Mantelrande eine ahn- 
liche, je nach der Gréfe des Tieres verschieden dicke und ver- 
schieden breite, immer aber machtiger als links entwickelte, wurst- 
formige Anschwellung des Gewebes. Beide Rander, rechter wie 
linker, welche in ihrer ganzen Ausdehnung von einander getrennt 
sind, sind mit einer mehrfachen Reihe kegelfoérmiger Papillen oder 
Tentakel besetzt, wie ich im Gegensatze zu der Angabe von 
Carus (7) in seinem Handbuche, wonach nur eine einzige Reihe 
von Tentakeln vorhanden sein soll, hervorheben will. Und zwar 
erhalt sich dieser mehrfache Besatz auf der ganzen Zirkumferenz 
gleichmafig. Schon mit blokem Auge ist, namentlich wenn das 
Tier im Wasser die Schalen ein wenig geéffnet hat, zu erkennen, 
daf diejenigen von diesen Tentakeln, welche die innerste Reihe 
bilden, die langsten, diejenigen, welche am meisten nach auSen _ 
sich finden, d. h. also der Schaleninnenflaiche dicht anliegen, die 
kiirzesten sind. Es ist dies Verhaltnis nicht blof giltig und 
konstant fiir Anomia, sondern auch fiir Ostrea, Lima, Spondylus 
und Pecten. 

Der Mantelrand von Ostrea edulis ist in der Mitte seiner 
Kriimmung pigmentiert, nach der Riicken- und Bauchseite des 
Tieres aber pigmentfrei. An diesen letzteren Orten stellt er eine 
einfache, mit Tentakeln besetzte Leiste dar; in der Mitte ist er 
breit und hat hier eine dem Mantelraum zugekehrte kurze Klappe. 
Dieselbe mift am Orte ihrer gréf%ten Entwickelung ungefahr 
3—4 mm und flacht sich nach den Seiten, d. h. nach oben und 
unten zu allmihlich ab. Wie bei Anomia sind auch hier die 
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beiden Halften des Mantels in ihrer ganzen Ausdehnung getrennt. 
Rechte und linke Halfte sind in ihrem makroskopischen Bau ein- 
ander vollig gleich. 

Bei Lima sind die Mantelhailften sowohl an Aussehen wie 
an Gréfe miteinander durchaus iibereinstimmend. Die Tentakel 
stehen nur am Rande, die Mantelklappe ist frei von ihnen. Letztere 
ist auferordentlich lang, wenn das Tier in seinem Neste, das es 
sich gebaut, sitzt und die Tentakel vollkommen ausgedehnt hat. 
Die Klappe erreicht dann ungefihr das Mafi des Mantels; rechte 
und linke beriihren einander in diesem Falle und lassen nur an 
der vorderen und hinteren K6rperregion einen verschieden breiten 
Spalt offen. An diesen Stellen ist die Klappe schmal, am Riicken 
fehlt eine Andeutung derselben vollstandig, da hier die Mantel- 
halften in der Medianlinie miteinander verwachsen sind. Schwimmt 
das Tier im Wasser umher, so werden bei dem schnellen und 
rhythmischen Offnen und SchlieBen der Schalen, wodurch die Vor- 
wirtsbewegung hervorgebracht wird, die beiden Mantelklappen mit- 
bewegt, und zwar beim Schliefen nach innen, dem Mantelraum 
zu, beim Offnen nach aufen bis zur Beriihrung, nie aber tiber 
diesen Punkt hinaus. Der freie Rand der Mantelklappen ist 
scharf und glatt. 

Bei Spondyliden und Pectiniden ist die vom Rande 
nach innen herabhingende Klappe ebenfalls wie bei Lima sehr 
lang, zeigt aber insofern eine andere Beschaffenheit, als ihr freier 
zugescharfter Saum bei einzelnen Spezies eine einfache, bei anderen 
eine mehrfache Reihe von kurzen Tentakeln besitzt. Am Rande 
selber steht in mehrfacher Reihe eine groke Zahl derselben. Dic 
Klappe des Mantels ist am Riicken véllig geschwunden, da hier, 
wie bei Lima, in der Medianlinie beide Halften des Mantels mit- 
einander verwachsen sind. Die Verwachsungsstelle ist frei von 
Tentakeln, welche nur seitlich derselben vorhanden sind. An der 
Bauchseite ist die Klappe nur schwach entwickelt. In der Mitte 
gemessen betrigt ihre Linge im kontrahiertesten Zustande unge- 
fihr den vierten bis sechsten Teil des lingsten Durchmessers des 
Tieres. Bei einem 36 mm langen Exemplare von Pecten glaber, 
das ich aus Triest bezogen, war die Klappe 9 mm, bei einem 
29 mm messenden derselben Spezies 6 mm lang, bei einem Pecten 
opercularis von 19 mm maf sie 4mm, bei einem Pecten flexuosus 
von 24 mm — 31/, mm und bei einem Spondylus gaederopus 
von 41 mm —7 mm. In ihrem sonstigen grob wahrnehmbaren 
Verhalten zeigen rechter und linker Mantelrand noch die Ab- 
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weichung, daf rechts weniger Tentakel vorhanden sind als links. 
Ebenso wie bei Lima beriihren sich die Klappen mit ihren freien, 
scharfen Réandern, wenn das Tier sich in Ruhe befindet+), und 
werden nach innen eingezogen und wieder vorgestiilpt, wenn die- 
selben mit ihren schnappenden Bewegungen umherschwimmen. 


Die Nerven, welche den Mantel und den Mantelrand versorgen, 
cntspringen vom Cerebral- und vom Visceralganglion und zwar 
ein Nerv vom Cerebral- und zwei Nerven vom Visceralganglion. 
Kine Differenz zwischen Ostreiden, Raduliden und Pectiniden 
(Spondylus verhalt sich in jeder Beziehung wie Pecten) findet nur 
hinsichtlich des Aussehens und des inneren Aufbaues der Visceral- 
ganglien statt, wie ich dies bereits des Naiheren in meiner mono- 
graphischen Beschreibung des Zentralnervensystems der Acephalen 
auseinander gesetzt habe (34). In der Verbreitung der peripheri- 
schen Nerven aber besteht zwischen den genannten vier Familien 
villige Ubereinstimmung, so daf die folgende, von Pecten Jacobaeus 
entnommene Schilderung fiir die ganze Ordnung Giltigkeit hat. 
Auch fiir Anomia, bei welcher Spezies nur infolge der bekannten 
Verschiebung der Cerebralganglien eine Ungleichheit in der Linge 
der von diesen entspringenden Nerven und demgema8 eine Ver- 
schiedenheit in der GréBe des beziiglichen peripherischen Ver- 
breitungsbezirkes sich ausgebildet hat. 

Jedes Cerebralganglion (C, C) also entsendet einen Nerven, 
den vorderen Mantelnerven, nervus pallialis anterior (npa). Der- 
selbe entspringt nach aufen von der Cerebralkommissur (com), als 
der innerste der drei von diesem Ganglion abgehenden Nerven, 
liegt auf der Mitteldarmdriise auf und teilt sich dichotomisch in 
zwei Aste, die divergierend zum Mantelrande sich begeben, um 
beim Eintritt in die Substanz desselben, unter weiterer gabel- 
formiger Teilung, sich in zahlreiche feinste Zweige aufzulésen. 
Sein Verbreitungsbezirk ist der gréBere Teil des vorderen Viertels 
des Mantelrandes. 

Der mittlere Mantelnerv, nervus pallialis medius (mpm) ent- 
springt als starker Stamm nach hinten vom Kiemennerven aus 
dem Visceralganglion. Er verlauft zunachst senkrecht zur Lings- 
axe des Tieres auf der unteren Flaiche des SchlieSmuskels und 
parallel mit dessen Fasern. Am Rande des Muskels teilt er sich 


1) Lebend habe ich nur die Pectiniden beobachten kénnen; die 
wenigen Exemplare von Spondylus, die mir zur Verfiigung standen, 
erhielt ich konseryiert aus Triest durch das hiesige Aquarium. 
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in zwei gleich starke Aste, die divergierend sich zu den beiden 
mittleren Vierteln des Mantelrandes begeben und von denen der 
vordere einen etwas griéferen Bezirk versorgt als der hintere. Der 
vordere Ast teilt sich in drei Zweige (cfr. Figur), von denen der 
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Schematische Darstellung des Nervensystems von Pecten Jacobaeus L. 


C Cerebralganglion; P Pedalganglion; V Visceralganglion; npa vorderer Mantel- 
nerv; mpm mittlerer Mantelnerv; npp hinterer Mantelnerv; npc Ringnerv; com Kom- 
missur; 207 Branchialnerv ; ummm Muskelnerven; 7,7 rechte, linke Seite. 


am meisten nach hinten gelegene der schwiichste ist und bis zu 
seinem Eintritt in den Mantelrand ungeteilt bleibt, wahrend die 
beiden anderen mehr nach vorn sich wendenden und _ stirkeren, 
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als der vorige, eine kurze Strecke noch zusammen bleiben, um dann 
in sekundiire Zweige zu zerfallen (cfr. Figur). Und zwar zerfillt 
der mittlere Hauptzweig in zwei, der vordere in drei sekundire 
Zweige. Die grob wahrnehmbare Endigung findet durch feinste 
Reiserchen im Mantelrande statt. Der hintere Ast teilt sich nur 
in zwei Zweige, die, in gleicher Weise endend, sich zum dritten 
Viertel begeben. 

Der hintere Mantelnerv, nervus pallialis posterior (npp), end- 
lich ist ein relatiy zarter Strang, der vom hinteren iiuBeren Winkel 
des Visceralganglions entspringt, vermischt mit den auferordent- 
lich zahlreichen Muskelnerven (2mm). Dicht hinter -dem Muskel 
zerfallt er in drei feine Zweige, welche, den gréferen Teil des 
hintersten Viertels des Mantelrandes versorgend, in derselben Art 
makroskopisch sichtbar enden, wie die anderen beiden Nerven. 

Wahrend bei Ostrea und Lima die Nerven der rechten und 
linken Seite an Umfang einander vollig gleich sind, sind bei Pecten, 
entsprechend der stirkeren Entwickelung des linken corpus semi- 
lunare des Visceralganglions (34), auch die Mantelnerven links um 
ein kleines stirker als rechts. 

Die feinsten Reiserchen, in welche die Mantelnerven im Mantel- 
rand zerfallen, gehen in einen Nerven tiber, der von héchstens 
0,2 mm Durchmesser den Mantelrand ringférmig durchzieht, ner- 
vus pallialis circularis (mpc), in der konvexen Mitte am starksten 
ist und nach den Rindern, d. h. der Riicken- und der Bauchseite 
des Tieres zu sich allmahlich verschmiilert. 

Der erste, welcher dieses Ringnerven (nerf circumpalléal 
Duvernoy) Erwaihnung thut, ist Grupe (20). Er beschreibt ihn 
von Pecten opercularis als in einem Kanale liegend und mit dem 
ganglion principale, wie er das. Visceralganglion nennt, durch 
feine Zweige zusammenhingend. Dieser GrusBe’sche Kanal ist in 
Wahrheit, wie ich zeigen werde, ein in Begleitung des Nerven 
den Mantelrand ringférmig durchziehendes Gefaf, die Verwechselung 
ist auf die Praparationsweise zuriickzufiihren, indem GruBE von 
der Schalenflache, also von auSen her, den Nerven aufsuchte und 
so zunaichst auf das bei den Pectiniden nach auSen vom Nerven 
verlaufende Ringgefaf} stieB. Sonst stimmt meine Beschreibung 
mit der GruBE’schen und mit der von Duvernoy (10) von Anomia, 
Ostrea und Pecten maximus gegebenen in den wesentlichsten 
Punkten tiberein. Von DuvrerNoy unterscheide ich mich in folgen- 
dem: Eine so hochgradige Differenz in der Nervenverteilung der 
rechten und linken Mantelhafte, wie er sie fiir Pecten und Ostrea 
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edulis schildert und abbildet, habe ich an meinen Exemplaren 
nie beobachten kénnen, und ebensowenig sah ich je mehr als 
einen mittleren Mantelnerven vom Visceralganglion entspringen. 
Denn die Abweichung von rechts und links stellte sich mir immer 
nur in dem verschiedenen Durchmesser der beiden Nerven dar, 
nie aber in deren Zahl. Den mittleren Mantelnerven nennt DuvERNOY 
»nerf palléal latéral“, ein Unterschied in der Bezeichnung, der 
wohl kaum eine Verwirrung hervorrufen wird, den ich aber auf- 
recht erhalte, weil die beiden Hauptiste dieses Nerven zum Teil 
das vordere, zum Teil das hintere Mantelrandviertel mit versorgen 
helfen, und nicht blos im Seitenteil enden. 


II. Spezielle Beschreibung. 


Die feinere Struktur des Mantels und Mantelrandes zeigt bei 
den fiinf untersuchten Familien der Ostreaceen so tiefgreifende 
Verschiedenheiten nach jeder Richtung hin, dali ich die einzelnen 
gesonderten schildern will. 


Anomiiden. (Anomia ephippium L.) (Fig. 1—7.) 

Die Epithelien, welche die in mehrfacher Reihe angeordneten 
Mantelrandtentakel bedecken, zerfallen in differente oder Sinnes- 
epithelien und in indifferente. Die letzteren sind entweder pigmen- 
tiert oder unpigmentiert. Im ersteren Falle ist das Pigment in 
der distalen, also freien Halfte der Zelle angehauft (Fig. 2 d) 
und besteht aus dichtgedrangten, braunlich-schwarzen, manchmal 
violett erscheinenden Kérnern. Der proximale Teil der Zelle, welcher 
stets den Kern fiihrt, ist pigmentlos. Zwischen den Epithelien 
des rechten und linken Mantelrandes bestehen bemerkenswerte 
Differenzen. 

Die indifferenten Zellen der Tentakel des rechten 
Mantelrandes, seien sie pigmenthaltig oder pigmentfrei, zeichnen 
sich durch ihre auffallend bedeutende Linge aus (Fig. la); ihr 
Durchmesser schwankt zwischen 36—54 wu, bei einer Breite von 
3,6—7,2 wu. Die ,,besenartige oder richtiger wurzelf6rmige Aus- 
faserung des basalen Endes der Zelle ist stark ausgepragt (Fig. 1 a); 
ihr freier Kontur traigt zahlreiche lange Cilien. Die von Bou (1) 
aufgestellte erste Klasse der Epithelien, diejenige ,,mit einfacher 
kutikularer Ausscheidung“, die SHarp (43) als mit ,,characteristic 
refracting cuticle‘ versehen beschreibt, ist hier nicht vorhanden, 
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der Saum der Zellen, pigmentierter oder nichtpigmentierter, viel- 
mehr stets einfach, wie auch die pigmentfiihrenden Zellen hier 
stets Wimperzellen sind. Der Kern der beiden Arten hat genau 
die Breite der schmalen Zelle, ist ovoid, liegt in der Mitte und 
hat einen eigentiimlichen fettigen Glanz, der sich in allen Maze- 
rationsfliissigkeiten, deren ich die allerverschiedensten mit wechseln- 
dem Erfolge anwandte, erhalt. Er besitzt ein deutliches, zentral 
gelegenes, punktiérmiges Kernkérperchen. 

Die Sinneszellen (Pinselzellen FLEmMina@) sind sehr schmal 
(Fig. 1b), ungefahr halb so breit und héchstens halb so lang, wie 
die indifferenten und von fast homogen erscheinendem Plasma. Hin 
sichtbar abgesetztes Képfchen ist nicht vorhanden, vielmehr gleichen 
die Zellen einem schmalen Kegel mit scharf abgeschnittenem freiem 
Rande. Derselbe ist einfach konturiert und tragt vier stets gleich 
lange und 5,4—7,2 « messende starre und etwas glanzende Borsten, 
die in der Mazerationsfiiissigkeit haufig einen Kérnchenzerfall er- 
kennen lassen. Ungefahr in ihrer Mitte, manchmal auch ein wenig 
der Basis zu enthalten diese Zellen einen kleinen glanzenden Kern 
(Fig. 1b) von eiformiger Gestalt mit deutlichem Nucleolus, der 
héchst selten eine wahrnehmbare Spindelanschwellung bedingt. 
Proximal zeigt die Zelle dann zwei Fortsitze, von denen der 
eine als direkte, 0,9 uw breite Verlingerung das zugespitzte Knde 
derselben darstellt, welcher sie in der Substanz des Tentakels 
fixiert, wahrend der andere, auf eine weit gréfere Strecke isolierbar 
als jener, seitlich an den Kern herantritt und stets zahlreiche 
punktformige Varikositaéten besitzt (Fig. 1b). Wie in den Unter- 
suchungsobjekten von FLEMMING (14) und Drosrt (9) ist dieser Fort- 
satz auch hier als die hinzutretende Nervenendfaser zu betrachten. 


Am linken Mantelrande haben die nicht pigmentierten in- ~ 


differenten Zellen meistens zylindrische Gestalt. Sie sind be- 
deutend breiter als die gleichen Gebilde rechts , aber auch be- 
trichtlich kirzer (Fig. 2¢). Ihre wurzelférmige Ausfaserung ist. 
sehr deutlich ausgeprigt. Das Plasma dieser Zellen ist meist 
eigentiimlich blafS und mit verstreuten dunklen, aber nicht als 
Pigment aufzufassenden Kérnungen versehen. Der Kern ist sehr 
klein, kreisrund, liegt stets in der Mitte der Zelle und hat ein 
kaum wahrnehmbares Kernkérperchen (Fig. 2¢). Der freie Saum 
der Zelle ist doppelt konturiert und die langen, weichen und 
massenhaft vorhandenen Cilien sitzen auf dem duferen Kontur 
auf. An frischen Praéparaten sieht man sehr haufig diesen Saum 
aufgelést in eine doppelte Reihe dunkler Knépfchen, in deren 
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auferer dann die Wimpern wurzeln. Die pigmentfihrenden Zellen, 
die teils mit Cilien besetzt, teils wimperlos sind (Fig. 2d), ent- 
behren eines solchen kutikularen Besatzes vollstandig und unter 
allen Umstanden, also auch fiir diese Seite erweisen sich die Beob- 
achtungen von -SHarpP (43) als unrichtig. Daf diese Pigment- 
zellen friiher haufig als Augen betrachtet wurden, weil sie an 
einzelnen Stellen in scheinbar besonderer Weise gruppiert sich 
finden, hat gegenwirtig wohl kaum noch historisches Interesse. 
Wimpertragende und wimperlose Pigmentepithelien unterscheiden 
sich von den pigmentfreien ferner durch ihre keulenformige Ge- 
stalt (Fig. 2d). Der Stiel der Keule hat circa 2,7—3,9 uw, der 
Kopf etwa 9,0—11,4 wu Breite. Beide Teile sind voneinander 
scharf geschieden; der letztere naimlich allein enthalt das Pigment 
(Fig. 2d), welches sich in einem proximalwirts konkaven Bogen 
gegen den nicht pigmentierten Stiel abgrenzt. Dieser besitzt den 
kleinen kreisrunden Kern. Die wurzelférmige Ausfaserung ist 
hier sehr grob, die Wurzeln sind wenig zahlreich. 


Zweierlei Arten von Sinneszellen kommen in diesem Mantel- 
rande vor, welche sich nicht auf bestimmte Tentakel oder be- 
sondere Regionen des Mantelrandes beschriinken, sondern allent- 
halben, wo itiberhaupt Sinneszellen sich finden, promiscue zu 
treffen sind. Die eine Art gleicht dem Schema der Pinselzellen 
(Fig. 2a), wie es von FLemmine (14) entworfen ist. Also: Képf- 
chen, das sich indessen nur sehr selten deutlich absetzt, mit 
starren Haaren bedeckt, langer Hals mit basaler spindelfoérmiger 
Anschwellung, welche den Kern enthalt. Entgegen dem Verhaltnis 
rechts ist an diesen Pinselzellen nur ein im Bindegewebe liegender 
Auslaufer vorhanden, der sehr haufig auf lange Strecken isoliert 
getroffen wird und stets mit zahlreichen, punktformigen Varikosi- 
titen besetzt ist. Er ist also die in der Zelle endende Nerven- 
faser, welche mit dem Kern nicht in direkte Beriihrung tritt. Die 
zweite Art der Sinneszellen (Fig. 26) wird durch schmale Ge- 
bilde reprasentiert, deren Form ungefahr die eines gleichschenkeligen 
Dreiecks ist, wobei die Basis die Hirchen triigt, die Spitze sich 
in die zutretende varikése Nervenendfaser verlingert. Der kleine, 
kreisrunde Kern (Fig. 20), welcher keine Spindelanschwellung be- 
dingt, liegt meist in der Mitte des Gebildes. Dasselbe ist nicht 
als eine der vorhin beschriebenen Sinneszellen zu betrachten, die 
von der Seite gesehen wird, sondern es ist, wie ich mich in ge- 
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keitsstrome unter dem Deckglase — iiberzeugt habe, ein Gebilde 
sui generis. 

FLEMMING (16) erwihnt, wie oben hervorgehoben, da er bei 
Anomia Gebilde von schmeckbecherartiger Struktur gefunden habe. 
Es ist mir leider nicht méglich gewesen, diese-Beobachtung zu 
bestatigen, denn in Isolationspraiparaten habe ich nur die be- 
schriebenen Sinneszellen getroffen und auch in Schnittpraparaten 
becherférmige Gebilde stets vermiBt. 

Wir haben gesehen, daf die hier beschriebenen Pinselzellen 
meistens kleiner sind, als die indifferenten; sie weichen darin also 
yon den von FiLemMMine (14), wie von den von Drost (9) ge- 
schilderten und abgebildeten Zellen ab. Ihr Kern liegt auch nicht, 
wie dies FLEMMING namentlich fiir Najaden betont, tief im Binde- 
gewebe, sondern meist in gleicher Héhe mit den Kernen des in- 
differenten Epithels oder sogar héher als diese. Man kann daher, 
wie ich an dieser Stelle vorweg bemerken will, an Schnitten, so- 
fern sie nur eine distinkte Farbung und geniigende Feinheit be- 
sitzen, sehr gut Sinneszelle von indifferenter unterscheiden sowohl 
durch das geringere Volumen, als auch durch den meist eiférmigen 
oder stabchenartigen Kern der ersteren. 

An frisch in Seewasser untersuchten Tentakeln von beiden 
Randern findet man namentlich die gréferen unter ihnen mit 
einer eigentiimlichen Substanz dicht erfillt, die anscheinend nicht 
an bestimmte histiologische Elemente gebunden ist. Sie ist ent- 
weder ganz unregelmabig verteilt oder hat sich in Reihen ange- 
ordnet, die quer zur Lingsaxe des Tentakels verlaufen, durch 
schmale Spalten voneinander getrennt sind und so ein ganz 
eigenartiges Bild bedingen, das sich am besten mit den geiiillten 
Driisen eines Wirbeltiermagens vergleichen la%t. Welcher Art 
diese Substanz ist, konnte ich an dieser Stelle ihres Vorkommens~ 
nicht eruieren, da mich mikrochemische Reaktionen, soweit ich 
dieselben auszufiihren im Stande war, im Stich liefen und am kon- 
servierten Material nichts mehr davon gesehen werden konnte. 

Wir haben nun die durch Isolation darstellbaren, wichtigeren 
Bestandteile der Tentakel kennen gelernt; tiber die Struktur des 
Mantelrandes und iiber das Verhiltnis der einzelnen Fiihler zu 
einander, kann selbstverstandlich nur die Untersuchung von Schnitt- 
priparaten AufschlufS geben, deren Ergebnisse jetzt mitgeteilt 
werden sollen. Ich will bemerken, daf ich fast ausschlieflich 
Langsschnitte angefertigt habe, d. h. Schnitte, welche parallel zur 
Langsaxe der Tentakel gelegt waren. 
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Der linke Mantelrand ist mit einer fiinffachen Reihe 
von Tentakeln besetzt (cfr. Fig. 3), von denen die der innersten 
die langsten, die der aufersten, dem Schalenrande anliegenden die 
kiirzesten sind. Die Fiihler der ersten, zweiten, dritten und 
fiinften Reihe sind einfach (Fig. 3 I, II, III, V), die der vierten 
sind verzweigt, und zwar sitzt nach innen vom eigentlichen vierten 
demselben ein sekundirer Tentakel auf (Fig. 3 IV, Fig. 6). Sie 
divergieren in ihren verschieden gestalteten Spitzen nach oben, 
d. h. der freien Seite zu, konvergieren aber nach dem Mantel hin, 
so dafi die Differenz zwischen dem Punkte gréfter Divergenz und 
Konvergenz ungefahr eine Mantelrandbreite betraigt. Samtliche 
Fiihler fiihren Pigment, das sich in unregelmafigster Weise ver- 
teilt findet, indem es bald an der Aufen-, bald an der Innenseite 
vorkommt, bald an beiden zugleich. Dabei wechseln pigmentierte 
und nicht pigmentierte Stellen derselben Seite desselben Fiihlers 
ohne erkennbares Prinzip ab. Insofern nur findet sich in der 
Verteilung des Pigmentes eine bestimmte Anordnung, als die 
Spitzen der inneren Tentakel und die des sekundiren vierten aus- 
nahmslos davon frei sind. Der innerste Tentakel entspringt héher, 
der auferste tiefer vom Mantelrande als die tibrigen, d. h. zwischen 
Tentakel I und V dacht sich der Mantelrand in sanfter Wélbung 
nach auSen ab. Auf Schnitten durch den Mantelrand trifft man 
nicht jedesmal alle fiinf Tentakelreihen an, sondern in wechselnder 
Weise fehlen bald die einen, bald die anderen. Die Tentakel der 
elnzelnen Reihen stehen also nicht direkt hintereinander, sondern 
die hinteren passen gewissermafien in die Liicken, welche zwischen 
den benachbarten der jeweilig vorderen vorhanden sind, so daf ein 
Fliissigkeitsstrom, welcher den Mantelrand passiert, mit einem 
Tentakel einer Reihe in Beritihrung gekommen sein mul: ein phy- 
siologisch wichtiges Moment. 

Betrachten wir die einzelnen Fiihler genauer. Der Kiirze 
wegen spreche ich in folgenden Zeilen immer vom L., II. etc. Ten- 
takel und nicht von den Tentakeln der ersten, zweiten etc. Reihe. 

Tentakel I (Fig. 4) besitzt im kontrahiertesten Zustande, 
wie man ihn im konservierten Material vorfindet, eine ungefihre 
Linge von 0,7 mm und hat fast drehrunde Gestalt mit stark aus- 
gebildeter Spitze. Innere und dufere Seite zeigen wesentliche 
Differenzen. Die Epithelien der Innenseite enthalten sehr reich- 
lich Pigment (Fig. 4c), das, wie dies schon an Isolationspraparaten 
sichtbar ward, den distalen Teil dicht erfiillt, den proximalen 
kernfiihrenden frei lat. Die Epithelien der Aulenseite sind bis 
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auf eine kleine Stelle (Fig. 47) pigmentfrei. An der Innenseite 
haben sie sich zu auferordentlich zahlreichen, 24—32 w hohen 
und 20—70 w breiten Zotten gruppiert, welche als direkte Fort- 
setzung des Epithelbelages des distalen Teiles der inneren Mantel- 
fliche erscheinen. Die aufere Seite des Fiihlers zeigt eine der- 
artige Anordnung der Epithelzellen nur angedeutet, indem hier 
blo’ gegen die Spitze zu eine ahnliche Gruppierung sich findet. 
Diese Differenz beider Seiten zeigt sich in der Figur 4 mit voller 
Klarheit. Sehr viel EinfluS hat die noch spater zu erwaihnende 
Anordnung der Muskeln und die durch die Konservierung bedingte 
Schrumpfung auf das Eintreten dieser Zottenbildung; trotz ihrer 
artefiziellen Natur aber kann man dieselbe als wichtiges dia- 
gnostisches Hilfsmittel benutzen, wenn es sich darum handelt, die 
physiologische Dignitét eines Teiles nach der Richtung hin fest- 
zustellen, ob derselbe Sinnesfunktionen besitzt oder indifferent ist. 
Es geht das aus folgendem hervor: An der Innenflache des 
Mantels zeigt das bis in die Nahe des Randes kubische Epithel 
eine solche Gruppierung nicht, vielmehr findet sie sich erst, wenn 
reichlich mit Sinneszellen gemischtes Epithel auftritt. Ferner be- 
sitzt auch die AufSenseite des Fiihlers in nur geringer Entwickelung 
Zotten, jene Seite, die, wie Isolationen lehren, an Sinneszellen 
wesentlich armer ist, als die innere. An der inneren Seite finden 
sich die Grenzen zwischen den Epithelzellen nach der Konser- 
vierung fast véllig verwischt, was wohl wesentlich auf Rechnung 
des Pigmentes zu setzen ist, indem dieses eine wahrnehmbare Ab- 
grenzung verhindert; an der aufSeren pigmentarmen sieht man die 
Konturen sehr gut. Ganz eigenartigen Bau zeigt die Spitze des 
Fiihlers. Die einzelnen Epithelzellen sind sehr schmal, hoher als 
die der Seiten und ihre Gestalt — in Figur 4 sind diese Details 
wegen der zu geringen Vergréferung nicht zu erkennen —, soweit 
dieselben auf Schnitten erkennbar ist, gleicht einem Kegel, dessen 
Spitze nach der Tentakelsubstanz, dessen breite Grundfliche nach 
der freien Seite sieht. Ihre Linge betragt 23,8 w, ihre Breite 
am basal gelegenen Kerne 0,9 «, an der freien Flache 1,8 bis 
3,6 w. Sie nehmen die Spitze in einer linearen Ausdehnung von 
39 w ausschlieSlich ein; anders geartete Epithelien kommen zwischen 
ihnen nicht vor, die Spitze des Tentakels ist also, da diese Zellen 
Sinneszellen sind, rein sensibel. Das freie Ende derselben hat 
meist doppelten Saum, welcher in einigen Fallen noch Borsten 
tragt, in anderen mit einem feinkérnigen Brei, dem Rest der 
durch die Reagentien zerstérten Borsten, in verschiedener Aus- 


Der Mantelrand der Acephalen. 435 


breitung bedeckt ist. Die Neigung derartiger Gebilde zum Zer- 
fall in einen solchen Brei bei Anwendung von Reagentien hat 
Eisic (13) bekanntlich zuerst nachgewiesen. 

Der zweite Fiihler ist an seiner inneren Seite 0,4 mm, 
an seiner auferen 0,5 mm lang (Fig. 5), die Abdachung des 
Mantelrandes betragt also 0,1 mm. Abweichend vom ersten zeigt 
hier der Epithelbelag sowohl der inneren, wie der auferen Seite 
eine Gruppierung zu verschieden breiten, aber im allgemeinen 
gleich hohen Zotten. Diese Anordnung fehlt am proximalen Teile 
des Tentakels (Fig. 5 bas), und zwar an der Innenseite in einer 
Ausdehnung von 40 ~, an der Aufenseite in einer solchen von 
160 « (Fig. 5). An den letzteren Stellen besteht das Epithel aus fast 
gleich grofen, mit basalem, kreisrundem Kern versehenen Cylinder- 
zellen von homogenem Plasma. Dieselben grenzen sich im Schnitt- 
praparate durch eine zarte, aber deutliche kontinuierliche Linie 
(Fig. 5 bas) von der Tentakelsubstanz ab, eine Erscheinung, die, 
wenn sie auch nicht dem natiirlichen Verhalten entspricht, sie 
doch von den Epithelzellen der Zotten auf das scharfste unter- 
scheidet. In diesen zeigen die Epithelien, die, nebenbei bemerkt, 
im ganzen zweiten Tentakel voéllig pigmentfrei sind, sich radiar 
angeordnet zu dem Teil der subepithelialen Schicht, welcher kegel- 
formig in die Zotte hineinragt und derselben als Axe dient. Die 
Kerne, rund oder langlich, in ersterem Falle zu indifferenten, in 
letzterem zu differenten Zellen gehérig (es lie sich dies in Fig. 5 
nicht deutlich wiedergeben), liegen stets im basalen Teile, dicht 
der subepithelialen Schicht auf. Die Spitze des Fiihlers ist ganz 
gleich gebaut, wie die des ersten, sie besteht also aus Sinnes- 
zellen. Es ist dieses Verhalten, d. h. das Vorkommen von Sinnes- 
zellen ohne dazwischen liegende, stiitzende indifferente meines 
Wissens bisher bei Mollusken nie beobachtet worden, aber dennoch 
thatsichlich vorhanden und eine, wie sich noch zeigen wird, ziem- 
lich haufige Anordnung in den Mantelrandtentakeln der Ostreaceen. 
Das freie Ende der Spitze hat stets einen sehr starken Belag 
breiig zerfallener Sinneshaare (Fig. 5), ein Belag, der sich eben- 
falls, nur weniger reichlich, aber in vielen Praparaten deutlich 
tiber den Zotten findet. 

Der dritte Tentakel gleicht in allen wesentlichen Punkten 
dem zweiten: also auch hier Zottengruppierung am distalen, sen- 
siblen Teile des Fithlers, glatter Epitheliiberzug am indifferenten 
proximalen Fue und ausschliefliches Vorkommen yon Sinneszellen 
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in der Spitze. Der einzige Unterschied besteht darin, dafi die 
dritten Tentakel kiirzer sind als die zweiten. 

Der vierte Fiihler ist, wie schon hervorgehoben, verzweigt 
(Fig. 6). Dem im kontrahiertesten Zustande etwa 0,44 mm hohen 
Tentakel (Fig. 6 b) sitzt auf der Innenfliche unter einem nach 
der freien Seite zu spitzen, nach dem Mantelrand stumpfen Winkel 
ein kurzer, sekundarer Tentakel von 0,19 mm Lange auf (Fig. 6 a). 
Derselbe zeigt ebenfalls Gruppierung seiner vollig pigmentfreien 
Epithelzellen zu Zotten und in allen sonstigen Eigenschaften den 
gleichen Habitus wie der zweite und dritte. 

Wesentlich davon verschieden in seinem Bau ist der eigent- 
liche vierte Tentakel (Fig. 6 6), mit welchem der auBerste, fiinfte, 
vollig tibereinstimmt. Von letzterem ist er durch eine tiefe Ab- 
dachung des Mantelrandes getrennt (Fig. 3). Beider Gestalt ist 
ungefihr lanzenspitzenformig; ihr Epithel, das in unregelmafiger 
Weise zerstreute Pigmentzellen, auch in der Spitze (Fig. 6 b bei pz) 
enthalt, ist, wie Isolationen lehren, vorwiegend indifferenter Natur. 
Pinselzellen sind nur sparlich vorhanden. Die aufere Seite des 
iufersten Fiihlers, des kiirzesten von allen, geht in den Epithel- 
belag des Mantels kontinuierlich tiber, indem seine Cylinderzellen 
sich allmaihlich zu den kubischen des Mantels abflachen. 

Genau in der Mitte zwischen auSerstem und innerstem Epithel- 
saum findet sich der leicht linsenférmige Querschnitt der Ring- 
nerven des Mantels (Fig. 37). Sein gréSerer Durchmesser betragt 
0,06 mm, ist parallel mit dem Querdurchmesser des Mantels, der 
kleinere liegt in der Lingsaxe und mift 0,04 mm. Er besteht 
aus einer nur multipolare Ganglienzellen enthaltenden Rinde von 
etwa 7,5 u Machtigkeit und einem Kern von Nervenfasern, der 
auf Querschnitten eine netzformige Anordnung zeigt. Der Nerv 
liegt in einer zarten, bindegewebigen Hiille. In direkter Linie 
hinter ihm, also zum eigentlichen Mantel zu, in einer Distanz von 
0,05 mm findet sich der Querschnitt eines GefaBes, das etwa 
0,08 mm Durchmesser besitzt (Fig. 3a). Man trifft es in allen 
Praparaten einer kontinuierlichen Reihe; es ist also hier ein Blut- 
gefaS vorhanden, das ringférmig wie der Nerv und in seiner Be- 
gleitung den Mantel durchzieht und, da es unter allen gleichen 
Gebilden das einzige konstante ist, welches seinen Platz nie 
wechselt, als Hauptader desselben betrachtet werden muf. Von 
ihm aus gehen zu den einzelnen Fiihlern die zahlreichen Gefafe, 
deren wechselnder Fiillungszustand die wechselnde Turgescenz 
jener bewirkt. 
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Der rechte Mantelrand hat weniger Tentakelreihen als 
der linke, namlich nur vier. Die einzelnen Fiihler sind entweder 
einfach, oder aber der vorletzte, dritte, hat wie der vierte auf der 
linken Seite nach innen, d. h. dem Mantelraume zu, einen se- 
kundéren Fihler aufsitzen. Auf dem Langsschnitt zeigen sich 
die Tentakel, die tibrigens, ganz wie links, nicht direkt einer 
hinter dem anderen stehen, in etwas anderer Weise angeordnet, 
als dies vorhin vom linken Rande dargestellt wurde. Tentakel I 
und II stehen eng bei einander, nur durch eine am konservierten 
Praparate etwa 30 « breite Bucht getrennt. Auf den zweiten 
Tentakel (ich zahle stets von innen nach aufSen) folgt eine freie 
Flache von verschiedener Ausdehnung, die aber diesen Mantelrand 
in charakteristischen Weise von dem der Gegenseite unterscheidet. 
Es ist dies Verhaltnis auch am lebenden Tiere mit Leichtigkeit 
zu beobachten, beruht also nicht, wie man vielleicht vermuten 
kénnte, auf einer ungleichen Schrumpfung bei der Konservierung. 
Auf die freie Flache folgt Tentakel III und, von diesem durch 
eine tief sich proximalwarts einsenkende Bucht getrennt, der 
aiuferste vierte Tentakel, dessen duferer Rand kontinuierlich in 
die aufere Flache des Mantels tibergeht. Der innerste Tentakel, 
von einer ungefihren Lange von 0,9 mm im kontrahiertesten Zu- 
stande, hat kegelférmige Gestalt; seine Basis ist fiinfmal so breit 
wie die Spitze. Der zweite Tentakel dagegen, von 0,75 mm Lange, 
ist von seinem Ursprunge aus dem Mantelrande bis zu seiner 
Spitze tiberall gleich breit, hat also mehr cylindrische Form. Die 
Ubereinstimmung im feineren Bau der Tentakel dieser Seite mit 
denen der rechten ist fiir I, If und IV eine vollkommene, so daf 
das dort Gesagte auch hier in jeder Bezichung Anwendung findet. 
Abweichend verhalt sich nur der vorletzte oder dritte Tentakel, 
und zwar hinsichtlich des epithelialen Belages seiner inneren und 
auBeren Seite (Fig. 7). Seine innere Seite ist bedeckt mit 18 «— 
hohen, ausschlieSlich indifferenten Zellen, welche stark granuliert 
sind, die Farbstoffe so intensiv aufnehmen, daf die zwischen ihnen 
vorhandenen Grenzen nicht mehr zu erkennen sind. Ihre Kerne 
sind rund und liegen in der Basis der Zellen, deren freie Konturen 
scharf ausgepragt sind (Fig. 77). Die auSere Epithelbekleidung 
(Fig. 7 e) besteht aus ebenso hohen, 12,6 « breiten indifferenten 
Zellen, welche die Farbstoffe weniger intensiv aufnehmen; ihre 
Kerne liegen ebenfalls basal. Meistens zwischen je zweien von 
ihnen, die Ausnahmen sind selten, findet sich nun immer eine 
schmale, nur 3,6 « breite, aber jenen an Hohe gleiche Cylinder- 
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zelle, welche ganz bla®, fast hyalin ist mit einem in der Mitte 
gelegenen lainglichen oder stabchenformigen Kern (Fig. 7 p). Nur 
der letztere, nicht aber auch das Plasma, hat sich gefarbt. Am 
freien Saume tragen diese Zellen deutlich erhaltene, kurze Borsten- 
haare (Fig. 7 p). Durch dieses Verhalten kennzeichnen sich diese 
Zellen als Sinneszellen; die innere Seite ist hier also die miditieroeys 
die aufere die sensible. 

Proximalwarts vom auferen Ursprunge des vorletzten Tentakels, 
in einer Entfernung von 0,45 mm, findet sich der auf Langs- 
schnitten quergetroffene Ringnerv des rechten Mantels. Derselbe — 
hat 0,1 im Durchmesser und ist 0,08 mm von der Innenflaiche 
des Mantels entfernt. Er liegt in einer zarten Hille und zeigt, 
wie der linke Nerv, gangliése Rinde und Nervenfaserkern. Dicht 
hinter ihm, also proximalwirts, findet sich der Querschnitt des 
ringformigen BlutgefaiBes, das denselben Durchmesser besitzt wie 
das linke. 

Vom Ringnerven des Mantels gehen soviel Aste ab, als Ten- 
takel vorhanden sind. Sie sind von einer Fortsetzung der auferen 
bindegewebigen Hiille des Nerven umgeben, welche sie in die Sub- 
stanz des Tentakels begleitet. Innerhalb dieser Hiille, die Nerven- 
‘iste begleitend, finden sich zahlreiche Kerne, die relativ grof 
sind. Ganglienzellen kommen in den Tentakelnerven nicht vor, 
weder in deren Stamm, noch in den Abgangsstellen der einzelnen 
Fibrillen. Die Nerven liegen in der Axe der Tentakel (in den 
Figuren 4, 5 und 6 ist das nicht wiedergegeben); sie enden der- 
art, dafs einzelne Fibrillen zu den Muskelfasern der Tentakel 
sich begeben, dafi ferner zu je einer Pinselzelle immer eine Fibrille 
tritt; eine Ramifikation der einzelnen Nervenfibrillen findet nicht 
statt. Ich will beziiglich der Methode, welche diese Art der_ 
Innervierung sichtbar macht, hervorheben, dafi sowohl die Conn- 
HEIM’sche wie die H&tnocaqur’sche Goldmethode und auch die 
Friemmina’sche Modifikation der ersteren mich bei diesem Objekte 
vollstandig im Stiche gelassen haben. Eine derartige Praparation 
des Materials ist aber auch nicht notwendig, da die Situation, 
sofern man nur Serienschnitte angefertigt hat, bei aufmerksamer 
Betrachtung auch auf gewohnlichem Wege klar wird. 

Die Tentakel besitzen drei Arten von Muskeln: Langs-, 
Quer- und Ringmuskeln. Die ersteren erscheinen auf den Lings- 
schnitten meistens als zwei nicht allzu starke Biindel, die dicht 
unter der Epithelschicht verlaufen. Der Tentakel besitzt also 
unmittelbar unter der Oberflache einen kontraktilen Schlauch. 
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Nur im ersten, innersten Fiihler ist an der Aufenseite die Muskel- 
lage wenig oder gar nicht deutlich ausgepragt; man findet dort 
an der Innenseite nur verstreut liegende, aber zahlreiche kurze 
Muskelbiindel, die sehr schmal sind. Die Quermuskeln sind viel 
zahlreicher und massiger. Auch sie sind in der ganzen Aus- 
dehnung der Tentakel, namentlich der beiden inneren vorhanden. 
Sie liegen im zweiten Fiihler (Fig. 5 qmm) ein wenig nach innen 
von der Axe, am ersten noch weit mehr der Innenfliche zu und 
sind gerade hier sehr michtig entwickelt (Fig. 4 gmm). Die 
Ringmuskeln sind sehr sparlich vorhanden und nie durch die 
ganze Breite des Tentakels zu verfolgen. Von den Bindesubstanz- 
fibrillen unterscheiden sie sich durch den etwas gréleren Durch- 
messer, durch ihr harteres Aussehen und ihren mehr gestreckten 
Verlauf. Sie sind Aste sowohl der Liings- als der Quermuskeln 
und gehen zu den Stellen, wo die Sinneszellen liegen, fehlen aber 
an den rein indifferenten Partieen. Ihre Kontraktion ist ein Haupt- 
moment bei der Bildung der Zotten. Alle drei Arten der Muskeln 
besitzen zahlreiche kleine, sich stets intensiv farbende Kerne, die 
namentlich an den Quermuskeln sehr reichlicb sind und hier sich 
vorwiegend am auferen Kontur, also in der Medianlinie des Ten- 
takels (Fig. 5 gmm) angehauft finden. 

Diese Quer- und Langsmuskeln sind, wie ich meine, Retrak- 
toren der Tentakel; als Extensoren eine Gruppe derselben auf- 
zufassen, wie dies SHARP (43) fiir die Quermuskulatur von Ostrea 
thut, finde ich keinen stichhaltigen Grund. Diesen Streckern 
wiirde die erste Bedingung fiir die Ausiibung ihrer Funktion 
fehlen: der fixe Punkt, an dem sie angreifen. Ferner, welche der 
beiden Hauptgruppen man auch unter diesem Gesichtspunkte be- 
trachten wollte: eine aktive Bewegung durch Muskeln kann nur 
vermittelst deren Verkiirzung stattfinden, niemals aber durch ihre 
Dehnung. Die Ausdehnung der Tentakel ist daher rein passiver 
Natur, bedingt durch Erschlaffung der Retraktoren und ver- 
mehrtes Zustrémen von Blutfliissigkeit in die betreffenden Teile. 

Die Muskulatur des eigentlichen Mantels ist ausschlieflich 
Langsmuskulatur und findet sich hauptsachlich, wenn auch nicht 
ausschlieflich, unter dem Epithelbelag der inneren Flache. 

Die Bindesubstanz des Mantels und der Tentakel besteht 
aus zahlreichen, in den verschiedensten Ebenen verlaufenden feinsten 
Stringen. Dieselben sind stets geschlingelt und mit einander 
verflochten, so da8 sie ein Netzwerk mit ungleich grofen und un- 
gleich weiten Maschen bilden. In diesen Strangen finden sich 
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zahlreiche kleine, nicht weiter differenzierte Kerne. In den Maschen 
sieht man, namentlich in den aufferen Tentakeln und im Mantel 
selber, seltener in den inneren Tentakeln, zahlreiche Zellen von 
meist eirunder oder kreisférmiger Gestalt (Fig. 6 und 7 sz). Die- 
selben sind relativ gro’, haben ein zart granuliertes Plasma, das 
sich in Eosin-Himatoxylin tief rot gefarbt. Ihr Kern, kreisrund 
und zentral gelegen, ist grof und la%t bei starker Vergréferung 
ein zartes Gefiige erkennen. Die Blutkérperchen, die man im 
Ringgefaf trifft und mit welchen diese Zellen verwechselt werden 
kénnten, unterscheiden sich von ihnen durch ihre geringere Grofe. 
Es sind diese Zellen identisch mit den FLEmMine’schen Schleim- 
zellen. 

Einen ganz eigentiimlichen Bau zeigt die Bindesubstanz der- 
jenigen Teile der beiden Mantelhalften, welche die oben erwahnten 
Auschwellungen besitzen. In den Maschen der Bindesubstanz 
naimlich tritt eine Masse auf, die mit jener vollstandig identisch 
zu sein scheint, welche den frischuntersuchten Tentakeln ihr eigen- 
tiimliches Aussehen verleiht. Hier ist sie aber insofern noch be- 
sonders bemerkenswert, weil sie sich auch im konservierten 
Materiale erhalten hat. Sie ist an einzelnen Stellen so reichlich 
entwickelt, daf sie die anderen Bestandteile der Mantelsubstanz 
vollig verdeckt, an anderen wiederum so sparlich vorhanden, dai 
sie nur an der eigentiimlichen Granulierung der Bindesubstanz- 
maschen erkannt werden kann. An Punkten, die zwischen beiden 
Extremen die Mitte halten, sieht man in der amorphen Masse jene 
vorhin beschriebenen Schleimzellen liegen und aus dem _ ver- 
schiedenen Aussehen, das letztere darbieten, glaube ich einen 
Riickschlufi auf die Natur jener Masse ziehen zu kénnen. Viel- 
fach nimlich ist nur noch der Kern der Schleimzellen vorhanden, ~ 
ihr Plasma aber nicht mehr erkennbar, weil anscheinend in die 
amorphe Masse aufgegangen. Andere haben noch einen Rest 
davon, wiederum andere sind etwa halb so gro8 wie die gewéhn- 
lichen, und endlich eine vierte Form zeigt normale Verhaltnisse. 
Es scheint mir daraus hervorzugehen, dali die amorphe Masse ein 
Absonderungsprodukt jener Schleimzellen ist; ihre granulierte Be- 
schaffenheit diirfte wohl auf die Einwirkung der zur Fixierung und 
Konservierung verwandten Reagentien zuriickzufiihren sein. Diese 
Schleimmasse, wie ich sie nun nennen will, wird durchsetzt von 
zahlreichen, verschieden starken Bindegewebsstrangen, welche ein 
fast an eine traubige Driise erinnerndes Bild hervorrufen. 
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Ostreiden. (Ostrea edulis L. Fig. 8—14.) 


Die indifferenten Epithelzellen sind pigmentiert oder 
pigmentfrei. Ihr gemeinschaftliches Charakteristikum ist die 
wurzelformige Ausfaserung ihres proximalen Endes, die bei den 
pigmentlosen (Fig. 8 a) ziemlich stark entwickelt ist, bei den 
pigmenthaltigen (Fig. 86) weit weniger ausgepragt sich zeigt. 
Diese letzteren, die Pigmentzellen, finden sich hauptsiachlich in 
der inneren Portion des Mantelrandes, nur wenig und verstreut 
an der auferen. Sie sind gréf%tenteils Wimperzellen, nur sehr 
sparlich findet man wimperlose. Bei diesen aber ist die Wimper- 
losigkeit nicht auf einen Verlust der Cilien durch die Mazeration 
zuriickzufiihren, denn sie kommen mit Wimperzellen gemischt in 
allen Isolationspriparaten vor und nichts in ihrem Aussehen deutet 


darauf hin, daf das angewandte Reagens zerstérend auf sie ein- 


gewirkt hat. Uberhaupt findet man nach guten Mazerationen, 
deren Erzielung sich in keiner Weise beherrschen und erzwingen 
laBt, da die Wimpern wie die Borstenhaare meistens erhalten 
sind, daf letztere nur selten ein perlschnurartiges Aussehen dar- 
bieten, welches dann stets als Beginn des Kérnchenzerfalls zu 
deuten ist. Das braune kérnige Pigment erfillt die Zellen ent- 
weder vollstindig, und dann ist weiter nichts zu erkennen. Oder 
aber es nimmt nur die distale Halfte ein (Fig. 8 b); dann grenzt 
es sich halbkreisférmig mit der nach unten gerichteten Konkavitat 
ab und in der Mitte der Zelle wird ein kleiner, gewohnlich kreis- 
runder Kern mit punktformigem Kernkérperchen sichtbar. Die 
Zellen sind yon sehr verschiedener Lange in derselben Region, 
selten aber sind so kurze keulenformige und geschwanzte Gebilde, 
wie ich eines in Fig. 8b bei x wiedergegeben habe. Die Cilien, 
die sehr lang und weich sind, sitzen entweder auf sehr schmalem 
doppeltem Saume auf, von dessen auferem Kontur sie entspringen, 
oder ein ausgepragter Saum ist tiberhaupt nicht vorhanden, son- 
dern die Wimpern entstehen mit meistens deutlich erkennbaren 
Verdickungen von der Substanz der Zelle am freien Rande (Fig. 8 b). 
Kine besonders starke, transparente und dadurch auffallende Kuti- 
kula haben aber weder die wimpertragenden noch die wimperlosen 
Pigmentzellen; niemals auch findet man in Mazerationspraparaten 
dieselben mit Nervenfasern in irgend welcher Verbindung, vielmehr 
ist ihr basales Ende stets und ausnahmslos wurzelférmig ausge- 
fasert, gleich dem aller anderen indifferenten Zellen. Gebilde also, 
von denen man auch nur im entferntesten den Verdacht hegen 
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kénnte, dafi sie zu einer wenn auch noch so geringen Licht- 
empfindung geeignet seien, fehlen vollstandig. 

Die pigmentlosen, indifferenten Zellen (Fig. 8 a), welche die 
zahlreichsten sind, sind entweder keulenférmig oder cylindrisch. 
Die keulenférmigen haben eine nur wenig ausgepragte wurzel- 
formige Ausfaserung ihres proximalen Endes, die cylindrischen 
zeigen diese Struktureigentiimlichkeit weit deutlicher (Fig. 8 a). 
Einmal sah ich eine Zelle (Fig. 8a bei ~), deren freies Ende 
durch eine besondere Lagerung nicht unter dem Bilde einer Linie 
erschien, sondern eine elliptische Flache zeigte. Von dieser ent- 
sprangen mit punktformigen Zwiebeln die Cilien. 

Wenn man einen Tentakel der Mitte des Mantelrandes frisch 
und unzerzupft in Seewasser untersucht, so sieht man zwischen 
den schnell schlagenden Cilien hohe Borstenhaare hervorstehen, 
welche jene ungefahr um das Dreifache an Lange tibertreffen und 
nur traige in der Fliissigkeit hin und her schwanken. Es sitzen 
diese Borstenhaare in deutlich sichtbaren, oft sehr breiten napf- 
artigen Vertiefungen. An Tentakeln, die dem Rande von der 
Riicken- oder Bauchseite des Tieres entnommen sind, fehlen diese 
groBen Gebilde, ebenso in den Thalern zwischen den Fiihlerreihen. 
Aber wahrend letztere nur indifferente Zellen haben, sind an den 
Tentakeln von der Riicken- und Bauchseite auch borstentragende 
Gebilde sichtbar, nur dafi diese hier das Niveau der Wimpern 
nicht tiberragen, in keiner napfférmigen Vertiefung sitzen und viel 
schmaler erscheinen. Die Pinselzellen, welche an den letzteren 
Stellen sich finden, sind, wie gelungene Mazerationen lehren, feine, 
schmale Gebilde von oft bedeutender Linge (Fig. 9 a). Sie haben 
ein kleines, nur undeutlich abgesetztes Képfchen, welches auf 
seinein freien Rande, der bald einfach, bald doppelt konturiert - 
erscheint, drei bis fiinf starre Borstenhaare traigt (Fig. 9 a). 
Letztere zerfallen haufig in Kérnchenreihen. Dann folgt ein 
langer, schmaler Hals von fast gleichem Durchmesser wie das 
Koépfchen, und am proximalen Ende die kleine, den ovalen Kern 
enthaltende zwiebelférmige Anschwellung. Die Befestigungsweise 
dieser Pinselzellen im Gewebe der Tentakel stellte sich mir in 
doppelter Weise dar (Fig. 9a). Die einen hangen nur an der 
feinen, varikésen Nervenfaser, die anderen besitzen einen kurzen 
Fortsatz, welcher im subepithelialen Gewebe steckt. Der Nerv, 
ebenfalls varikés und auf weite Strecken isolierbar, tritt bei den 
letzteren ausnahmslos seitlich zum Kern. Beide Formen sind 
nicht identisch, insofern die erstere nicht dadurch hervorgerufen 
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wird, daf sich die Nervenfaser itiber den proximalen Stiel der 
Zelle gelagert hat, sondern es findet in der That hier, wie auch 
bei den spiater zu beschreibenden Pinselzellen, eine doppelte 
Endigungsweise der Nerven sich vor, wovon man sich sehr leicht 
durch Rollen des Priaparates iiberzeugen kann. 

Die zweite Form der Pinselzellen, die, wie gesagt, nur 
an den Tentakeln der Mantelrandmitte vorkommt, ist kiirzer und 
voluminéser (Fig. 9 b). Das Kopfchen ist bauchig gewélbt, etwa 
wie ein Rheinweinrémer, hat stets oder fast stets einen doppelten 
Saum, durch den hindurch man die Borstenhaare, deren mindestens 
drei bis vier vorhanden sind, eine kurze Strecke weit in das fast 
hyaline Plasma des Képfchens verfolgen kann. In der gewiahlten 
Abbildung (Fig. 9 6) ist dies Verhialtnis nicht wiedergegeben. 
Hier war die Mazeration weiter vorgeschritten, wie man aus dem 
Koérnchenzerfall der Borsten erkennen kann; das proximale Ende 
der Zellen ist aber in solchen Praparaten besser isoliert, als in 
denen, wo die innere Fortsetzung der Borsten sichtbar ist. Der 
Hals ist breit und kurz und deutlich vom Képfchen abgesetzt. 
Er geht proximal in eine grofe zwiebelf6rmige Anschwellung iiber, 
deren Kern fast kreisrund ist und ein zentral gelegenes Kern- 
kérperchen besitzt. Auch hier, wie bei den vorhin beschriebenen 
Pinselzellen ist die Endigungsweise eine doppelte; das eine Mal 
bildet der Nerv den einzigen Halt im subepithelialen Gewebe, das 
andere Mal findet sich ein kurzer Fortsatz der Zelle und der 
Nerv endet, seitlich hinzutretend, im Kern oder, wie in Fig. 9 b, 
im Kernkorperchen. 

Schon bei Gelegenheit des Referates tiber die Smarp’sche 
Arbeit habe ich hervorgehoben, daf der Mantelrand an der Riicken- 
oder oberen, an der Bauch- oder unteren Seite und in der Mitte 
eine verschiedenartige Struktur zeigt, wihrend rechte und linke 
Mantelhilfte einander vollkommen gleich sind. Die Beschreibung 
dieser Strukturdifferenzen soll jetzt erfolgen. 

Der obere Mantelrand, d. h. der Mantelrand an der 
Riickenseite, ist rechts wie links von einer dreifachen Tentakel- 
reihe bestanden, von denen die der innersten die kiirzesten, die 
der aufersten die langsten sind; die mittelsten Tentakel sind die 
schmalsten (Fig. 10). Es bildet somit dieser Teil des Mantelrandes 
yon Ostrea eine Ausnahme, sowohl den anderen Mantelrandteilen 
derselben Spezies, als auch denen aller tibrigen Monomyarier gegen- 
liber. Die Breite des Randes betrigt im konservierten Objekte 
ungefiihr 0,25 mm, die des Mantels 0,12 mm. 
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Der auB8ere, letzte Tentakel! (Fig. 10 III) besitzt im 
kontrahiertesten Zustande cine ungefahre Linge von 0,46 mm und 
an seiner Basis eine Breite von 0,09 mm. Er ist von kegel- 
formiger Gestalt und hat eine scharfe Spitze. Das Epithel zeigt 
sowohl an der AuSen- wie Innenseite, auch bei den iibrigen Ten- 
takeln dieser Region, nur ganz geringe Andeutung von einer 
Gruppierung in Zotten, weil an dieser Kérperstelle die indifferenten 
Epithelien tiberwiegen. Es ist das eine physiologisch leicht ver- 
staindliche Erscheinung, wenn man bedenkt, daf das Wasser nur 
in germger Menge an den Seiten des mit der linken, gewélbten 
Schale aufliegenden Tieres in den Mantelraum eindringen kann, 
der Hauptstrom desselben vielmehr in der Mitte sich findet. Die 
Epithelien haben einen doppelt konturirten zarten Saum, auf dem 
meistens noch in reichlicher Menge sich die gut erhaltenen Wimpern, 
beziehentlich die Borsten sich finden. Pigment kommt in den 
Epithelien des letzten Tentakels und auch in den iibrigen aus 
dieser Gegend nicht vor. Es scheint hier also eine Differenz 
zwischen Ostrea edulis, die ich untersucht habe, und Ostrea vir- 
ginica, die Suarp beschreibt (43), zu bestehen. Die SHarp’sche 
Figur 1 auf Tafel 26 1. ¢. namlich, die offenbar einer gleichen 
Stelle entnommen ist, wie meine Fig. 10, enthalt verstreute Pigment- 
zellen, wiihrend bei Ostrea edulis Pigment nur in der Mitte des 
Mantelrandes vorkommt. An der Innenseite des Tentakels bis zu 
seinem Ursprunge vom Mantelrande, aber auch nur bis hierher, einer- 
und bis zur Spitze andererseits finden sich zwischen den Epithelzellen 
in keiner bestimmten Weise angeordnet Be cherzellen (Fig. 10 be). 
Dieselben stecken mit ihren Enden zuweilen etwas tiefer in der 
subepithelialen Schicht als die Epithelien und hier und da iiberragt 
ein Sekretpfropf das Niveau der letzteren. Es zeigen diese Becher-_ 
zellen verschiedene mikroskopische Bilder, auf die ich spater naher 
ceingehen werde; zunichst soll nur ihre Gruppierung beschrieben 
werden. An der Aufenseite des Fiihlers, genau von der Mitte 
der Spitze bis proximalwirts zu der Stelle des Mantels, welche 
dem Ringnerven gegeniiber liegt, fehlen die Becherzellen (cfr. 
Fig. 10 III). Sie treten erst wieder abwarts von dem bezeichneten 
Punkte im Epithei der Aufenflaiche des Mantels auf und finden 
sich hier zahlreich in wechselnden Abstinden. Die iufere Seite 
des Tentakels hat also nur eine Funktion, wahrend die innere 
auBer dem Gefiihl noch der Sekretion dient. 

Der zweite, mittlere Tentakel hat etwa handschuh- 
fingerformige Gestalt, eine Linge im kontrahiertesten Zustande 
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von 9,36 mm bei einer Basisbreite von etwa 0,06 mm (Fig. 10 II). 
Er besteht aus zwei Abschnitten, die offenbar eine verschiedene 
physiologische Dignitét besitzen. Der gréfere basale Abschnitt 
hat 0,26 mm Linge. Sein epithelialer Belag sowohl der AuSen- 
wie der Innenseite ist rein indifferenter Natur; die Zellen sind im 
Schnittpraparate breit, mit zentralem Kern und relativ niedrig. 
Der kleinere distale Teil hat 0,1 mm Lange, ist ein wenig schmaler, 
als der vorige, und besitzt Epithelzellen, welche bedeutend 
hoher als die des basalen Abschnittes sind. Sie sind schmal, 
haben kegelférmige Gestalt, einen spindelf6rmigen Kern und tragen 
deutlich sichtbare Borstenhaare. Indifferente Zellen kommen in 
diesem Teile nur relativ sparlich vor. Der Ubergang von dem 
einen zum anderen Abschnitte ist ein plétzlicher; das indifferente 
niedrige Epithel des basalen Teiles grenzt sich in scharfer Linie 
gegen das gemischte des distalen ab. Die ganze aufere Seite des 
Tentakels, bis zu seinem Ursprunge aus dem Mantelrande, und die 
Innere, soweit sie dem distalen sensiblen Abschnitte angehort, 
entbehren der Becherzellen; erst der proximale Teil an der Innen- 
seite zeigt wieder diese Gebilde (Fig. 10 I). 

Der erste Tentakel gleicht mehr einer kurzen, warzen- 
formigen Erhebung (Fig. 10 I); er ist im kontrahiertesten Zustande 
ungefahr 0,09 mm lang und an der Basis 0,08 mm breit. Er 
unterscheidet sich von den beiden anderen dadurch, daf auf seiner 
AuSenseite sich Becherzellen finden, aber auf der Innenseite 
fehlen. Sie treten hier erst wieder an einer Stelle auf, welche 
in ungefahr gerader Linie mit der Stelle des Wiederauftretens an 
der AuSenflache des Mantels liegt (Fig. 10). Abwarts davon sind 
sie reichlich vorhanden. Hier hat also die innere Seite Sinnes- 
funktion und die ‘ufere leistet doppelte Dienste. 

Proximalwirts vom zweiten Tentakel, von dessen duferem 
Ursprunge etwa 0,02 mm entfernt, findet sich der auf Lings- 
schnitten quergetroffene Ringnerv des Mantels (Fig. 107”). Er 
ist queroval, sein langster Durchmesser, der in einer von der 
Aufen- nach der Innenfliiche des Mantels gehenden Linie liegt, 
mift 0,08 mm, der senkrecht darauf stehende gréSte 0,045 mm. 
Er ist von der auSeren Seite 0,13 mm, von der inneren 0,04 mm 
entfernt. Eine zarte Bindegewebsmembran umgiebt ihn und die 
von ihm zu jedem Tentakel abgehenden schmalen Nerven, welche 
in deren Axe verlaufen und zu den Muskeln und den Sinneszellen 
treten. Dicht iiber dem Nerven, dem ersten Tentakel zu, findet 
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sich der Querschnitt des Ringgefifes (Fig. 10a), das sehr 
klein ist. 

Der Mantelrand an der unteren oder Bauchseite 
des Tieres besitzt ebenfalls drei Reihen yon Tentakeln, deren 
Gruppierung aber wesentlich von der an der oberen Seite ver- 
schieden ist. Wie stets, mit Ausnahme der Riickenseite, ist der 
innerste Tentakel der langste, der auferste der kiirzeste (Fig. 11). 
Der mittlere ist verzweigt (Fig. 11 II), indem auf seiner Innen- 
fliche ein sehr schmaler sekundarer Tentakel in einem nach der 
freien Seite zu spitzen Winkel aufsitzt. Die Kigentiimlichkeit der 
Anordnung zeigt sich nun darin, dafs der erste und zweite Fiihler, 
welche dicht bei einander entspringen, senkrecht auf der Langs- 
axe des Mantels stehen, wie man dies schon bei Betrachtung des 
lebenden Tieres mit der Lupe erkennen kann. Nach der freien 
Seite, also nach unten zu, ist der Mantelrand tentakellos (Fig. 11) 
und zeigt eine leicht hiigelige Oberflache. Dann folgt nach aufen 
der kurze, warzenformige dritte Tentakel, dessen Liingsaxe in der 
des Mantels liegt. Wihrend also I und II mehr nach dem Mantel- 
raume zugekehrt sind, erstreckt sich III direkt nach unten. 

Die aufere Seite des ersten, innersten Tentakels 
(Fig. 11 I) hat einen Epithelbelag, der aus breiten Zellen besteht, 
die mit grofen, kreisrunden und meistens zentral gelegenen Kernen 
versehen sind. Zwischen ihnen finden sich, ganz wie an der 
Riickenseite, Becherzellen zerstreut vor. Von der Mitte der Spitze 
des ungefaihr 0,45 mm langen Tentakels ab nach innen zu fehlen 
die Becherzellen und treten erst wieder an seiner Ursprungsstelle 
vom Mantelrande auf, um dann an der ganzen Innenflaiche des 
Mantels sich zu verbreiten. Die epitheliale Decke der inneren 
Seite des Fiihlers besteht aus weit niedigeren und schmaleren _ 
Zellen, die fast ausnahmslos Borstenhaare auf dem freien Rande 
besitzen, also Pinselzellen sind. Darnach hat also die dufere 
Seite sekretorische, die innere taktile Funktion. 

Der zweite verastigte Fiihler (Fig. 11 II) entbehrt 
der Becherzellen vollstiindig in seiner ganzen Ausdehnung. Er 
besitzt ein zierliches, niedriges Epithel; doch ist die Verteilung 
von Pinselzellen und indifferenten am geharteten Objekt nicht 
mehr wahrnehmbar. 

Die freie Flache des Mantelrandes enthilt wieder Becherzellen, 
die in einem rein indifferenten Epithel liegen. 

Der iauf’erste, kleinste Tentakel (Fig. 11 III), der 
in dem Schnitte, nach welchem die Fig. 11 gezeichnet worden ist, 
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nicht in seiner vollen Linge getroffen wurde, ist, abweichend von 
dem gleichzihligen Gebilde an der oberen Seite, vollstandig frei 
von Becherzellen; er ist also, wie der zweite Tentakel, rein sen- 

sibler Natur. 

Erst im eigentlichen Mantel, nicht aber im Mantelrande, also 
ungefihr gegeniiber dem proximalen Kontur des Ringgefifes 
(Fig. 11), treten an der Aufenseite von neuem die Becherzellen 
auf und finden sich dann hier in der ganzen Ausdehnung zer- 
streut zwischen den im Schnitt kubisch erscheinenden Epithel- 
zellen. Wie an der Riickenseite ist auch hier die Gruppierung 
des Epithels zu Zotten nur angedeutet. 

Der Ringnery (Fig. 117”) des Mantels liegt ni&iher dessen 
auferer Flache als der inneren; er hat, wie auch an der oberen 
Seite, ganglidse Rinde und Nervenfaserkern. Eine zarte binde- 
gewebige Hiille umgiebt ihn, welche die von ihm in die Tentakel 
abgehenden und in der Axe derselben verlaufenden Aste begleitet. 
Proximalwarts von ihm, dem Mantel zu, liegt das Ringgefal 
(Fig. 11 a), das also eine Verlagerung erfahren hat; denn oben 
befindet es sich bekanntlich distalwiirts vom Nerven. Auch sein 
Durchmesser ist betrachtlicher geworden, da derselbe hier den 
des Ringnerven tibertrifft. 

Die Mitte des Mantelrandes tragt ebenfalls drei Reihen 
yon Tentakeln, deren Anordnung aber durch das Auftreten der 
Mantelklappe eine andere geworden ist, als wie sie sich an den Stellen 
zeigte, die bisher beschrieben wurden. Die, wie schon erwahnt, 
53—4 mm lange Klappe (Fig. 12) hat sich namlich zwischen den 
ersten und zweiten Tentakel geschoben, derart, daf der erste an 
ihrem freien, scharfen Rande auf der dem Mantelraum abge- 
kehrten Flache sitzt. Dieses Verhaltnis zeigt sich auf Langs- 
schnitten (Fig. 12 I) so, daf} der Tentakel als eine Verlangerung 
der Klappe erscheint, resp. als deren direkte Fortsetzung und 
dann haufig sich so gelagert hat, da’ seine Innenflache nach dem 
Mantelraum sieht. In Praparaten, wo er nicht getroffen ist, endet 
die Klappe mit scharfem, glattem Kontur. Der zweite Tentakel, 
der die Héhe des Mantelrandes einnimmt, besteht aus vier sekun- 
diren Tentakeln (Fig. 12 Ila, b, c, d, Fig. 13) und von ihm 
nach aufen, in starkem Abfall der W6lbung des Randes, findet sich 
der dritte Tentakel. 

Der innerste erste Tentakel (Fig. 121) besitzt eine 
ungefihre Linge von 0,6 mm, ist an seiner breitesten Stelle, an 


der Basis, 0,18 mm, an der Spitze 0,05 mm breit, hat also kegel- 
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formige Gestalt. Seine epitheliale Bekleidung gleicht im wesent- 
lichen der der inneren Tentakel von der Ober- und Unterseite; 
es sind hohe Cylinderzellen, deren differente und indifferente Natur 
auf dem Schnitt sich nicht mehr dokumentiert. Zwischen diesen — 
Zellen finden sich Becherzellen, die, wie ich hervorheben will, in 
der ganzen Mitte bedeutend zahlreicher sind, als an den vorher 
beschriebenen Stellen, unregelmafig verstreut vor, hier aber, ab- 
weichend von den ersten Tentakeln oben und unten, auf beiden 
Seiten, innerer und auferer. Aufer diesen Becherzellen sind noch 
mehrzellige, meist flaschenférmig aussehende Driisen in 
diesem Fithler vorhanden. Dieselben, deren feinere Struktur noch 
spater beschrieben werden soll, finden sich tief im Bindegewebe 
des Tentakels eingebettet und miinden mit schmalem Ausfiihrungs- 
gange zwischen den Epithelzellen (Fig. 13 dr). Sie kommen an 
seiner Aufenseite, nicht aber an der Innenseite vor und fehlen 
von da ab abwarts auch an der Innenfliche der Mantelklappe und 
des Mantels. 

Die Komponenten des zweiten verastigten Tentakels 
sitzen auf einem etwa 0,1 mm breiten und innen 0,5 mm hohen, 
gemeinsamen Fufe auf (Fig. 12 II, Fig. 13). Der innerste dieser 
sekundaren Fiihler (Fig. 12 II a), der in dem Schnitte, nach welchem 
Fig. 13 gezeichnet ist (Fig. 13 a), nicht mehr getroffen war, was 
bei der verschiedenen Dicke und verschiedenen Stellung der ein- 
zelnen Fiihler erklarlich ist, hat ungefahr 0,46 mm Lange im 
kontrahiertesten Zustande und 0,2 mm Breite. Er hat am lebenden 
Tiere meist eine derartige Lagerung, daf seine Langsaxe senk- 
recht auf der des Mantels steht. Der zweite sekundare Fiihler 
(Fig. 12 IL b, 13 b), welcher dicht neben dem vorigen sich findet, 
ist kiirzer als dieser, 0,39 mm, aber breiter 0,3—0,4 mm. Er 
steht senkrecht auf dem Mantelrande, seine Lingsaxe ist also die 
Fortsetzung der des Mantels. Dieselbe Stellung besitzt der dritte 
Ast (Fig. 12 II c, Fig. 13 c) von 0,18 mm Hohe, welcher von dem 
zweiten durch ein breites, flaches, oder leicht gewélbtes Thal ge- 
trennt ist. Der vierte, aiuferste Ast (Fig. 12 II d, 13 d) ist direkt 
nach aufen gerichtet und ist 0,16 mm hoch. Die beiden letzten 
sekundiren Fihler haben etwa warzenférmige Gestalt, wahrend 
die beiden anderen mehr kegelférmig aussehen. Die Epithelzellen 
dieser Tentakel, welche hohe cylindrische Gebilde sind, deren 
physiologisch differente Bedeutung sich im Schnitt nicht mehr er- 
kennen laft, zeigen allenthalben eine Neigung zur Gruppierung 
in Zotten, die namentlich am zweiten ganz besonders deutlich aus- 
gepragt ist (Fig. 15 >). Es finden sich hier, wie die Mazerationen 
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lehren, die Pinselzellen in sehr reichlicher Menge vor. Zwischen 
den Epithelien sind ebenfalls, wie am ersten Tentakel, Becher- 
zellen vorhanden (Fig. 13 be), die sich in folgender Weise auf dic 
verschiedenen Regionen verteilt finden. Sowohl in der Mantel- 
klappe, deren Epithel nur aus indifferenten Zellen besteht, wie 
Isolationen lehren, wie auf beiden Seiten der drei inneren Aste 
des zweiten Tentakels kommen sie iiberall zerstreut vor zwischen 
den Epithelien. Am aufersten vierten Ast finden sie sich nur an 
der Innenseite bis zur Medianlinie, wahrend sie von da ab an der 
Aufenseite fehlen (Fig. 13). Die vorhin schon erwahnte zweite 
Driisenart , welche hier ebenfalls mehrzellig ist, tief im Bindege- 
webe liegt, Flaschen- oder Retortenform hat und zwischen den 
Epithelzellen, wahrscheinlich in Intercellularliicken miindet, fehlt 
im Ast d (Fig. 13) des zweiten Tentakels vollstindig, im Ast ¢ 
auf der Aufenseite, kommt dagegen an dessen Innenseite, im Thal 
zwischen c und b, auf beiden Seiten von b und @ und an der 
Oberfliche der Mantelklappe vor. Sie ist weit weniger zahlreich, 
als die erste Driisenart, die Becherzellen. 

Der dritte auf8erste Tentakel endlich (Fig. 12 IIL) ist 
von dem auferen Ast von II durch eine tiefe Bucht getrennt, 
welche durch seinen inneren Rand und durch den auferen Kontur 
von II d gebildet wird. Von konischer Gestalt, wobei die aufSere 
Seite fast flach ist, besitzt er eine Lange von 0,7 mm und eine 
Basisbreite von 0,17 mm. Innere wie dufere Epithelbekleidung 
enthalt differente und indifferente Sinneszellen, deren zarter, doppelt 
konturierter Saum in fast allen Fallen gut erhaltene Wimpern, 
bezichungsweise Borsten trigt. Die Differenz zwischen beiden Zell- 
arten kann man am Schnitte daran erkennen, da’ die indifferenten 
(Fig. 14 7m, es sind nur einige durch diese Bezeichnung kenntlich ge- 
macht) einen kreisrunden, die indifferenten (Fig. 14 p) einen stabchen- 
férmigen oder ovalen Kern haben. Er entbehrt der zweiten Driisen- 
art vollstandig und enthiélt Becherzellen nur an der Innenseite von 
der Basis bis zur Medianlinie der Spitze (Fig. 14); von da ab abwiarts 
bis zum Beginn des eigentlichen Mantels (Fig. 12 m—m) fehlen auch 
diese. 

Die innere Flaiche der Mantelklappe und beide Seiten des 
Mantels haben indifferente, kubische Epithelzellen und zwischen 
ihnen zerstreut in ziemlich grofer Zahl Becherzellen, aber keine 
Driisen der zweiten Art. 

Mantelrand und Tentakel enthalten Pigmentzellen. Dieselben 
finden sich teils unregelmifig zerstreut vor, teils an einzelnen 
29* 
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Stellen mehr gedringt. Im letzteren Falle aber deutet nicht das 
Geringste darauf hin, daf sie als besonderes Organ zu betrachten 
sind, und man hat daher nicht das Recht, bier von ,,pigmented 
areas“ (PATTEN 32) als von augenahnlichen Gebilden zu sprechen. 

Der Ringnery des Mantels, der in dieser Region unge- 
woéhnlich hoch liegt, d. h. tief im eigentlichen Mantelrande, und 
nicht im Mantel (Fig. 12 ”) hat ungefahr 0,14—0,18 mm Durch- 
messer und findet sich 0,1 mm von der inneren Epithelflache ent- 
fernt. Er besitzt, wie iiberall, eine aus multipolaren Ganglien- 
zellen zusammengesetzte Rinde und einen Nervenfaserkern, in welch’ 
letzterem hier und da auch eine Ganglienzelle vorkommen kann. 
Diese Rinde ist an der proximalen Seite des Nerven mehrschichtig, 
an der distalen einschichtig. Er ist von einer zarten Bindege- 
webshiille umgeben, welche die zu den Tentakeln abgehenden 
Aste begleitet, deren Verlauf und Endigung vollsténdig dieselben 
sind, wie bei den Tentakeln der Ober- und Unterseite. 

Die Muskulatur der Tentakel in der ganzen Zirkumferenz 
des Mantelrandes besteht, wie bei den gleichen Gebilden von 
Anomia, aus Langs-, Quer- und Ringmuskeln, von welchen letztere, 
deren Kontraktion die Zottenbildung des Epithels bewirkt, an der 
Riicken- und der Bauchseite nur sparlich, in der Mitte reichlicher 
entwickelt sind und als Aste der beiden anderen Gruppen be- 
trachtet werden miissen. Die Lingsmuskeln (Fig. 10, 11, 13 lmm) 
bilden einen dicht unter dem Epithel befindlichen kontraktilen 
Schlauch, der an der Aufenflaiche geringeres Volumen besitzt, als 
an der Innenfliche. Die Quermuskeln verlaufen etwas nach innen 
von der Axe der Tentakel und sind stirker und massiger als 
jene. Beide Formen besitzen zahlreiche Kerne und erscheinen 
stellenweise als platte Bander, die aus zarten Fibrillen bestehen. - 
Die Muskeln des Mantelrandes und des Mantels sind vorwiegend, 
wenn nicht ausschlieflich Lingsmuskeln und setzen sich in die 
Tentakel fort. Sie verlaufen stark und massig angehauft dicht 
unter dem Epithel der Innenflaiche, sind dagegen an der Aufen- 
seite nur schwach entwickelt ; nur der Mantel am Riicken des Tieres 
zeigt das gerade entgegengesetzte Verhalten. 

Die Bindesubstanz im Mantel, Mantelrand und Tentakeln 
gleicht fast véllig der von Anomia. Die Bindegewebsfibrillen 
(Fig. 10, 11, 13, 14), von zarter Beschaffenheit und geschlangelt 
verlaufend, haben zahlreiche spindelférmige Kerne, welche sich 
stets intensiv farben. Sie bilden ein ungleichmafiges, aber zier- 
liches Maschenwerk, das von Nerven und Muskeln durchsetzt wird 
und in grofer Zahl FLemmina’sche Schleimzellen enthalt (Fig. 10, 
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11, 13, 14 sz). Dieselben sind, ganz wie bei Anomia, meist von 
kreisrunder Form und besitzen ein Plasma, das sich in Kosin- 
Hamatoxylin tiefrot farbt. Der kreisrunde, ziemlich grofe Kern 
liegt im Zentrum dieser Zellen. Sie unterscheiden sich von den 
gleichen Gebilden bei Anomia dadurch, daf sie hier keine Schleim- 
massen, weder in den Tentakeln noch im Mantel, absondern. 

Wir kennen nunmehr den Bau des Mantelrandes und seiner 
Teile; es eriibrigt nur noch die Beschreibung der histiologischen 
Kigentiimlichkeiten der bereits erwahnten beiden Driisenarten, 
der Becherzellen und der flaschenférmigen Driisen, tiber deren 
Verteilung das Nétige schon gesagt ist. Es sind das diejenigen 
Gebilde, deren Existenz SuHarp (43), wie oben angedeutet, voll- 
staindig iibersehen hat, obgleich der fliichtigste Blick durch das 
Mikroskop ihre Anwesenheit mit Deutlichkeit zeigt. 

An die histiologische Beschreibung will ich dann einige Be- 
merkungen tiber die wahrscheinliche Bedeutung des Sekrets dieser 
Gebilde fiir die Biologie von Ostrea kniipfen. 

Die Becherzellen treten in zwei Modifikationen auf, welche 
sich in Praparaten, die mit Eosin-Hamatoxylin gefarbt sind, da- 
durch kundgeben, dal die einen wie ein Konglomerat sehr kleiner, 
dunkelrot gefarbter Trépfchen aussehen (Fig. 14 be), wihrend die 
anderen nur blafrot erscheinen. Die ersteren sind die bei weitem 
zahlreichsten. Sie haben eiférmige und nur wenn sie tiefer mit 
ihrer Basis in der Bindesubstanz liegen, als die tibrigen Epithel- 
zellen, oblonge Gestalt; ihr Langsdurchmesser schwankt zwischen 
5—8 uw. Sie besitzen eine zarte Membran, welche den Inhalt eng 
umgiebt und am freien Pole eine Offmung zum Durchtritt des 
Sekrets enthalt. Die kleinen Troépfchen in der Theca (F. E. Scuuuze), 
yon héchstens 0,3 « Durchmesser, liegen eng aneinander und haben 
Kern und Plasmarest in den basalen Teil und dicht an die Membran 
gedrangt. Der Kern ist in Eosin-Haimatoxylin dunkelblau tingiert, 
hat meistens ovale oder leicht zackige Gestalt; er ist bedeutend 
kleiner als der Kern der gleich zu erwahnenden anderen Er- 
scheinungsform der Becherzellen. Das Plasma ist nur noch ganz 
sparlich vorhanden und umgiebt in schmaler Zone den Kern. 

Diejenigen Becherzellen, welche sich blaSrot in Eosin- Haima- 
toxylin fairben, haben ein mehr kompaktes Aussehen; das Plasma 
derselben, das eine sogenannte Granulierung erkennen aft, ist 
bald reichlicher, bald weniger reichlich vorhanden und grenzt sich 
gegen den homogenen Teil, die Theca, mit distal konvexem Kontur 
ab. Die Theca erscheint nicht iiberall gleichmafig; vielmehr trifft 
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man zuweilen Zellen, bei denen in ihr ein beginnender Tropfen- 
zerfall sich zeigt, der in den einen starker, in den anderen schwacher 
ausgepragt ist. Wo derselbe deutlicher ist, ist das Protoplasma 
an Masse geringer, wo er schwacher ist, ist es betrachtlicher als 
die Theca. Mit dem Beginn des Tropfenzerfalls geht dann ferner 
einher eine Verinderung der tinktorialen Kigenschaften, die Tropfen 
sind nach Eosin - Hamatoxylinbehandlung intensiv rot, die Theca 
sonst blafrot, das Plasma der Zelle ist im allgemeinen wenig 
firbbar. Der hier stets rundliche, sich intensiy farbende Kern liegt 
dort, wo reichliches Plasma vorhanden ist, fast zentral in der 
Zelle; er riickt mit dem Fortschreiten des Tropfenzerfalls und 
der Verminderung des Plasma immer mehr basalwarts, wobei er 
gleichzeitig seine Form andert und kleiner wird. 

Wir haben es hier also offenbar mit zwei verschiedenen Stadien 
in der Thatigkeit der Becherzellen zu thun. Im ersten Falle, wo 
der Inhalt derselben aus Trépfchen besteht, sehen wir den Zu- 
stand, welcher der Ausstofung des Sekrets unmittelbar vorher- 
geht. Im zweiten Falle treffen wir den ProzeB der Umwandlung 
des zart granulierten Plasma in Schleim in seinen einzelnen Phasen 
an. Zunichst nimmt der am meisten peripher gelegene Teil eine 
andere Beschaffenheit an, indem er homogen wird; diese Ver- 
iinderung schreitet allmahlich basalwarts vor und gleichzeitig zer- 
fallt das, was sich verandert hat, in derselben Reihenfolge in 
kleine Schleimtropfen. Nach Ausstofung des Sekrets wird die 
Becherzelle fast leer erscheinen; indessen habe ich solche Gebilde 
nie mit Sicherheit gesehen, offenbar deshalb, weil die benach- 
barten Cylinderepithelien in diesem Falle nahe aneinander gerickt 
waren. Es war mir daher auch nicht méglich festzustellen, in 
welcher Weise die Restitution des Zellplasma sich vollzieht und 
welche Rolle dabei dem Kern zufallt, dessen Veranderungen wahrend 
der Sekretion augenfallige sind. Nur das konnte ich sicher er- 
kennen, daf’ eine Umwandlung der Zellen der Bindesubstanz zu 
Becherzellen nicht statt hat, da nichts darauf hindeutete, was in 
diesem Sinne zu erklaren war. Die Becherzellen scheinen daher 
keineswegs vergingliche Gebilde, sondern offenbar von langer 
Lebensdauer zu sein. 

Die zweite Driisenart im Mantelrande von Ostrea be- 
steht aus, wie bereits erwihnt, mehrzelligen und meist flaschen- 
formigen Gebilden (Fig. 13 dr). Diese sind stets tief in die Binde- 
substanz eingebettet und senden ihren meist sehr feinen Aus- 
fiihrungsgang zwischen die Epithelzellen hinein. Thre Lange schwankt 
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zwischen 48 « und 16 «, ihre beziigliche Breite zwischen 12 
und 8. Die Ausfiihrungsgange sind nicht tiberall zu sehen, weil 
sie nicht immer in derselben Ebene mit dem Driisenkérper liegen, 
sondern in verschiedentlichster W eise sich im Bindegewebe schlangeln, 
um zum Eintritt zwischen das Epithel zu gelangen. Mit den 
Becherzellen treten sie niemals in Kommunikation, unterscheiden 
sich dadurch also von ahnlichen Gebilden, wie sie FLEMMING von 
Mytilus (5) und Drosr von Cardium (9) beschrieben haben, ganz 
wesentlich, gleichen vielmehr jenen mehrzelligen solitéren Driisen, 
die ich im Fue von Pleurobranchaea gefunden (36). Die Zahl 
der sie zusammensetzenden Zellen schwankt zwischen 5 und 7; 
dieselben sind rund, besitzen, wie man an ungefarbten Praparaten 
erkennt, einen kleinen, kreisrunden und zentral gelegenen Kern 
und sind, selber membranlos, durch eine tiberaus zarte gemein- 
same Tunica zusammengehalten. An tingierten Praparaten abt 
sich dieses Detail nicht gut sehen, da diese Driisen sich sehr stark 
farben und namentlich nach Eosin-Haimatoxylin-Behandlung, im 
Gegensatze zu den Becherzellen, tief schwarzblau erscheinen. Es 
la8t sich daher auch nicht entscheiden, ob und wie der physio- 
logische Vorgang der Sekretion verandernd auf das Plasma und 
den Kern der Driisenzelle einwirkt; nur das kann man mit einiger 
Sicherheit annehmen, vorausgesetzt, da’ den tinktorialen Eigen- 
tiimlichkeiten iiberhaupt eine Bedeutung beizumessen ist, daf das 
Sekret der mehrzelligen Driisen und das der Becherzellen von ver- 
schiedenartiger chemischer Natur sein wird. 

Es entsteht nun natiirlich die Frage, welches ist der 
Zweck dieser zahlreichen driisigen Gebilde, welche 
Dienste hat das von ihnen gelieferte Sekret dem betreffenden Tiere 
zu leisten ? Versuche anzustellen, welche mich zu einer bestimmten 
positiven Beantwortung befahigten, war ich nicht in der Lage; 
indessen glaube ich, da8 der Ort des Vorkommens und die Art 
und Weise der Verteilung der Driisen auf die einzelnen Mantel- 
regionen geniigend Anhaltspunkte gewahrt, um wenigstens einen 
Wabrscheinlichkeitsschlu8 zu gestatten. 

Was den ersten Punkt anlangt, den Ort ihres Vorkommens, 
so erhellt, daS sich das Sekret in das das Tier umgebende Medium 
ergiefen mu. Nun ist es von den Grastropoden, namentlich den 
schalenlosen, bekannt, dif die in ihrer Haut sich findenden Driisen 
eine schiitzende, weil fiir das Wasser impermeable Decke von 
Schleim um den Kérper hervorbringen. Hier bei Ostrea ist aber 
ein solcher Zweck des sezernierten Schleimes héchst unwahr- 
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scheinlich. Denn einmal wiirde dadurch der Eintritt des zur Atmung 
und Ernahrung dienenden Wassers in den Mantelraum verhindert 
werden, das Individuum hatte von einer derartigen Einrichtung also 
Schaden, aber keinen Nutzen. Dann miifte eine solche Schleimschicht 
der Bewegung der Tentakel hinderlich sein und wiirde, weil sie fiir 
Wasser, also auch fiir die in demselben suspendierten Objekte un- 
durchdringlich wire, cin Infunktiontreten der Tentakel, eine Ge- 
fiihlsempfindung véllig unméglich machen. Um zu einer positiven 
Erkenntnis der Bedeutung dieser Gebilde zu gelangen, miissen 
wir nun den zweiten Punkt in Erwagung ziehen. Betrachten wir 
daher noch einmal kurz die Verteilung der Driisen in den Ten- 
takeln und im Mantelrande. In der Mitte finden sich im ersten 
Tentakel (Fig. 12), in II a, b, ¢ auf beiden Seiten, in Il d und in 
III nur auf der Innenseite Becherzellen; auf der Aufenseite von 
I, auf beiden Seiten von II a und 6b (Fig. 13) und auf der Innen- 
-seite von II ¢ noch auferdem die anders gearteten und gestalteten 
mehrzelligen Driisen. In adaiquater Weise ist die Anordnung im 
Mantelrande, d. h. in den Thialern zwischen den Tentakeln. An 
der Riickenseite fehlt die zweite Driisenart vollstandig, die Becher- 
zellen fehlen an der Innenseite von I und der Aufenseite von II, 
an der Innenseite des distalen Abschnittes von IJ und an der 
AufSenseite von III (Fig. 10), kommen aber an den entgegen- 
gesetzten Stellen vor. Und ahnlich, mit nur nebensachlicher Ab- 
iinderung, ist die Situation auf der Bauchseite (Fig. 11). Wenn 
nun in dem eintretenden Seewasser, das mindestens eine Reihe 
von Tentakeln passieren mu, weil diese so angeordnet sind, daf 
die hinteren zum grofen Teil die Liicken zwischen den jedesmalig 
vorderen ausfiillen, irgend welche Objekte organischer oder an- 
organischer Natur suspendiert sind, deren Beriithrung von dem- 
Tiere empfunden und vielleicht unangenehm empfunden wird, 
so werden dieselben eine Reaktion dagegen hervorrufen, welche 
sich in einer starken Zusammenziehung der Tentakel und in einer 
Krauselung der Mantelrandoberflache aufern wird. Durch diese 
Kontraktion muf dann gleichzeitig das in den beiden Drisenarten 
vorhandene schleimige Sekret ausgepreft werden, das nunmehr den 
als feindlich wahrgenommenen Gegenstand umhiillen wird. Sollten 
aber doch einzelne suspendierte Teilchen die Innenfliche des 
I. Tentakels passiert haben, so werden die auf der Innenflache 
des Mantels vorhandenen Driisen ihre Unschadlichmachuug be- 
sorgen. 

Wir miissen also, so meine ich, die Gesamtheit dieser Driisen 
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als ein Verteidigungsorgan, als eine Art Waffe betrachten. Aus 
dieser Auffassung heraus wird erstens klar, warum die Tentakel 
der aufersten Reihe nur an ihrer inneren Flache mit Becher- 
zellen versehen sind, an der auferen dieselben entbehren. Da der 
Mantelrand reiativ fest der Schalenfliiche anliegt, so wird das 
Seewasser nicht zwischen Schale und Mantel dringen kénnen, 
wenigstens nicht unter normalen Verhaltnissen; Becherzellen sind 
hier also vom Uberflu’. Durch die Kontraktion der ‘iuferen Ten- 
takel aber wird das Wasser in gréferer Menge gegen ihre eigene 
Jnnenflache anprallen und darum sind hier Driisen vorhanden. Die 
Differenz in dem morphologischen Verhalten des Mantelrandes 
zwischen Ober- und Unterseite und Mitte ist, wie ich wohl nicht 
naher auseinander zu setzen brauche, dabei von physiologisch unter- 
-geordneter Bedeutung. 

Es wird zweitens klar, warum in der Mitte des Mantelrandes 
cinmal die Becherzellen hiaufiger sind, als oben und unten, und 
dann, warum sich hier noch eine zweite Driisenart findet. Der 
Strom des eindringenden Wassers ist gerade hier am starksten, 
wie das schon weiter oben erwaihnt wurde, hier wird also auch 
am reichlichsten Gelegenheit gegeben sein fiir den Eintritt schad- 
licher Gegenstiinde. Wenn nun auch das Sekret der mehrzelligen 
Driisen chemisch wahrscheinlich von dem der Becherzellen ver- 
schieden ist: der durch die Thatigkeit der beiden Driisenarten 
hervorgebrachte Effekt wird offenbar der gleiche sein, beider Sekret 
wird in ahnlicher Weise wirken. Die in gréferer Masse ein- 
dringenden feindlichen Objekte finden eine gréfere Masse zur Ver- 
teidigung geeigneter schleimiger Fliissigkeit vor und damit ist 
dem physiologischen Bediirfnisse hinreichend Geniige gethan. 

Unberiicksichtigt geblieben sind bei dem bisherigen Erklarungs- 
versuch diejenigen Becherzellen, welche sich in ebenfalls nicht un- 
betrachtlicher Anzahl im Epithel der Aufenflache des Mantels 
finden. Daf diese keinen Verteidigungszweck haben, ist klar, 
denn ein Eindringen von Wasser zwischen Mantel und Schale ist 
nicht méglich, wenigstens unter normalen Bedingungen nicht wahr- 
scheinlich. Ich kann ihre Bedeutung nur darin sehen, da sie 
bestimmt sind, durch ihr Sekret den Zwischenraum zwischen Mantel 
und Schale schliipfrig zu erhalten, damit bei den leichten Krause- 
lungen, welche der Mantel durch seine Kontraktionen und die da- 
durch bedingte Verschiebung erfahrt, die Reibung méglichst oder 
vollstandig aufgehoben wird. Daf zwei vollstindig gleiche physio- 
logische Produkte nach dieser Auffassung zwei verschiedenen Funk- 
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tionen dienen, hat wohl wenig Auffallendes, denn nicht die Art 
des Produktes ist in diesem Falle die Hauptsache, sondern der 
Ort des Vorkommens der produzierenden, d. h. sezernierenden 
Organe. 

Die Ostreiden hatten das Schicksal zu wiederholten Malen 
als fiir verschiedene Lichtintensitiiten empfangliche und zu diesem 
Zwecke mit besonderen Organen ausgestattete Tiere angesehen 
zu werden. Witt (49) beschrieb hier sehr komplizierte Augen; 
indessen haben selbstandige Nachuntersucher seine Beobachtungen 
niemals zu bestitigen vermocht. In neuerer Zeit, wo man hin- 
sichtlich des Baues der optischen Apparate wirbelloser Tiere weniger 
anspruchsvoll ist und Pigmentzellen, falls sie nur einen einiger- 
mafen breiten kutikularen Saum haben, Sehfunktion zuschreibt, 
wobei der zu einer solchen Funktion unbedingt notwendige Zu- 
sammephang mit Nervenfasern aber nie, wenigstens in den aller- 
seltensten Fallen nachgewiesen ist: in neuerer Zeit, sage ich, sind 
durch SHARP, Parren und Ryper die Austern wieder sehend ge- 
macht worden. SHarp (49) ist der einzige, der die vermeintlichen 
Sehorgane abbildet, und zwar in Fig. 2 der seinen Skizzen beige- 
gebenen Tafel. Ich bekenne, daf es mir unverstindlich, ja véllig 
unbegreiflich ist, wie man aus solch einem nichtssagenden Bilde 
so ohne jeglichen positiven Beweis und thatsachlichen Anhalt eine 
so weiltgehende physiologische Folgerung ziehen kann. Nur die 
Beschrankung auf Schnittpraparate und der Verzicht auf Maze- 
rationen ermoglicht derartige kritiklose Angaben und Behauptungen. 
Noch unverstandlicher ist es mir, wie ParrEn (32), dessen Unter- 
suchungen, namentlich beziiglich des Pecten-Auges, von weit gréSerer 
Sorgfalt sind, sich der SHarp’schen Deutung anschliefen konnte. 
Er sagt, ohne selber genauere Beobachtungen bei Ostrea gemacht — 
zu haben: ,,in the pigmented areas (die, wie ich oben hervorge- 
hoben, nicht existieren) the same colorless cells, as in Arca, are 
seen surrounded by pigmented ones and undoubtedly represent 
scattered ommatidia. I can confirm the statement of SHarp, that 
Ostrea is sensitive to changes in the intensity of light“ (pg. 605 
1. c.). Nun hat aber SHarp (43) nichts selbstindig festgestellt, 
wie aus dem hierher gehérigen Satze hervorgeht: ,,that these 
animals possess a limited power of vision, there is no doubt, as 
it has been asserted by my friend Mr. I. A. Ryprr, a most careful 
observer, that when a shadow passes over the extended edge of 
the mantle, it is instantly retracted“ (pg. 452 1. ¢.). Der ,,most 
careful observer“ Ryprr schildert nun sein Experiment mit folgen- 
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den Worten (38) (seine Angaben beziehen sich auf Ostrea und 
Serpula): ,,when the former (ostrea) has its purplish tentacles 
extended from between its valves, and the latter its crown of cirri 
extended from its tube, if the hand is made to move rapidly over 
the water in the aquarium in a strong light, both these animals 
appear to be sensitive to the movement and independent of any 
jars or vibrations. ‘The oyster under these circumstances at once 
retracts its sensitive mantle border, the wormes their cirri.‘ 

Meiner Meinung nach ist die Konstatierung dieser Thatsache 
fir den Nachweis der Lichtempfindlichkeit der Auster véllig wert- 
los. Man beobachte nur einmal das Stillleben in einem Aquarium, 
in welchem sich Austern und andere Muschelarten befinden. Man 
wird konstatieren kénnen, dafi eine Auster sehr haufig die vorge- 
streckten Tentakel einzieht und die Schalen schnell schliefSt, ohne 
dafi auch nur die geringste Verinderung in der Intensitaét der Be- 
leuchtung vorgenommen wurde. Es sind das Bewegungen, die das 
Tier sehr oft ausfiihrt, und die oftenbar auf rein taktile, nur fiir 
unsere Augen in ihrer Ursache nicht erkennbare Reize erfolgen. 
Denn ebenso oft, wie die vorbeigefiihrte Hand einen Schalenschluf 
bewirkt, mindestens ebenso oft, meist viel hiiufiger bleibt das stets 
in der gleichen Weise ausgefiihrte Experiment wirkungslos; der 
Schalenschluf ist also etwas rein zufilliges und in keiner Weise 
auf Lichtempfindlichkeit zuriickzufiihren. Das zeigt sich noch deut- 
licher, wenn man die Austern dauernd beschattet. Dann schlieSen 
sie ihre Schalen und 6ffnen sie wieder oder halten sie offen, ohne 
sie zu schliefen, je nach ihrem Belieben, unbekiimmert um Schatten 
oder Licht. Eine sorgfaltige Abstufung des Experiments und 
eine wiederholte und genauere Beobachtung lehrt die ganze Regel- 
losigkeit dieses angeblich beweisenden Vorganges und seine Unab- 
hangigkeit von verschiedenen Lichteindriicken zur Evidenz. Ist 
somit die experimentelle Basis falsch, auf welche sich jene drei 
Beobachter stiitzten, so sind es auch die Schluffolgerungen, und 
das um so mehr, als eine anatomische Grundlage fiir die Deutung 
des Vorganges nach der von jenen Autoren gewollten Richtung 
hin nicht existiert. Die Austern sind eben blind und ihre Pigment- 
zellen sind ganz harmlose, indifferente Gebilde. 


Raduliden (Lima hians Chemn. und Lima inflata Chem.) 
| (Fig. 15—24). 
In einer kurzen, an anderer Stelle gegebenen Notiz (85) habe 
ich erwihnt, da’ im Mantelrande der Raduliden zwei Formen yon 
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Tentakeln vorkommen, die als ,,Sinnesfaden“ und als ,,Driisen- 
faden“ zu unterscheiden sind, von welchen die ersteren am Schalen- 
rande anliegen und kurz sind, wahrend die letzteren mehr nach 
innen zu sich finden und jene bedeutend an Lange iibertreffen. 
Diese aus dem mikroskopischen Schnittbilde erschlossene funk- 
tionelle Differenz erhalt eine Bekraftigung, wenn man das lebende 
Tier untersucht. Beriihrt man mit dem Finger, einer Nadelspitze, 
einem Holzstébchen oder irgend einem anderen ahnlichen Werk- 
zeuge einen oder mehrere lange Faden, so erfolgt gar keine Re- 
aktion oder nur eine ganz geringe, die sich dann stets in einer 
mavigen Zusammenziehung des insultierten Teiles, nicht aber des 
ganzen Fadens aufert. Es ist dabei véllig gleichgiltig, ob diese 
Berithrung heftig war, oder ob man nur leise den Faden ge- 
streift hat. Beriihrt man dagegen, wenn auch noch so sanft, 
einen der kurzen am Schalenrande gelegenen Tentakel, so erfolgt 
eine augenblickliche energische Kontraktion des durch Berihrung 
gereizten Teiles und der nachsten Umgebung desselben. Ist der 
Reiz intensiver gewesen oder wird er langere Zeit fortgesetzt, so 
werden samtliche Faden des Mantelrandes eingezogen und die 
Muschel schlieBt sich, um erst nach verschieden langer Zeit, wo- 
rauf die Intensitaét und die Dauer- des Reizes einen Einflu8 zu 
haben scheinen, sich wieder zu 6finen. Es ist dabei durchaus neben- 
sichlich, ob man in der Mitte, vorn, hinten, oder am Riicken 
reizt, und ebenso, ob man Lima hians oder inflata nimmt: der 
Effekt ist stets und unter allen Umstanden der namliche. Es 
erhellt also aus dieser Beobachtung, daf die Gefiihlswahrnehmung 
der Raduliden nur in den zu auferst gelegenen Tentakeln zu- 
stande kommt und sich von hier aus, und zwar von jedem ein- 
zelnen Punkte aus, sofort und anscheinend gleichmafig dem ganzen _ 
Koérper mitteilt auf anatomischen Bahnen, die ich an anderem 
Orte beschrieben habe (34). 

Entsprechend der differenten Funktion ist auch der Bau der 
Tentakel ein verschiedener. 

Die Sinnesfaiden besitzen auf ihrer ganzen Oberflache 
ein pigmentloses Flimmerepithel, welches in allen wesentlichen 
und auch unwesentlichen Eigenschaften dem pigmentlosen Flimmer- 
epithel von Ostrea und Anomia gleicht und auf dessen Be- 
schreibung und Abbildung ich daher Verzicht leisten kann. Die 
Pinselzellen entsprechen im allgemeinen dem FLEmMInG’schen 
Schema (Fig. 15a), nur daf hier ein deutlich abgesetzter Kopf 
fehlt, der oberhalb des Kernes gelegene Teil der Zellen vielmehr 


Der Mantelrand der Acephalen. 459 


fast cylindrisch ist. An der freien Flache glatt abgeschnitten 
tragen diese Gebilde auf doppeltem oder nur einfach erscheinendem 
Saume 4—6 starre, borstenférmige und in frischem Zustande leicht 
glinzende Haare, die sich proximalwarts oft bis in die Mitte des 
cylindrischen Leibes verfolgen lassen (Fig. 15a). Der Kern ist 
oval oder rund und hat ein dunkel aussehendes, zentral gelegenes 
Kernkérperchen. Er bewirkt eine deutliche, zwiebelférmige An- 
schwellung, die er nicht vollig ausfiillt. Proximal geht letzterer in 
einen feinen, fadenférmigen Ausliufer tiber (Fig. 15 a), durch 
welchen die Sinneszelle im subepithelialen Gewebe befestigt ist. 
Die Nervenendfibrille, auf weit langere Strecken isolierbar, als das 
Fadenende, ist stets varikés und endet meistens im Kern, zuweilen 
im Kernk6érperehen (Fig. 15a). Die Lange dieser Pinselzellen, 
mit Ausschlu$ des fadenformigen Fortsatzes, betrigt 25,2—30,6 « 
bei einer beztiglichen Breite von 5,4—7,2 uw. Die zwiebelformige 
Anschwellung nimmt von der Lange '/,—1/, fiir sich in An- 
spruch, das itbrige entfallt auf den distal davon gelegenen Ab- 
schnitt. 

Die Zahl derjenigen Faden, deren epithelialer Belag eine 
solche Zusammensetzung zeigt, betrigt meistens drei, seltener 
mehr. Sie haben eine kegel- oder warzenformige Gestalt, unter- 
scheiden sich aber in ihrem Bau nicht unwesentlich. Die Aufen- 
fliche des auSersten Fiihlers ist mit auferordentlich dicht stehen- 
den Epithelzellen bekleidet (Fig. 16 II e), welche fast durchgiingig 
lange spindel- oder stibchenférmige Kerne besitzen und in ihren 
Magen nur wenig von den vorhin beschriebenen Pinselzellen diffe- 
rieren. Die innere Flache desselben Fiihlers hat einen Epithel- 
belag, der von Zellen gebildet wird, welche mindestens um dic 
Halfte niedriger, aber um das doppelte breiter sind als jene und 
deren Kern stets kreisrund ist und zentral liegt. Die Innenseite 
hat also ausschlieBlich indifferente, die Aufenseite dagegen reich- 
lich mit denselben vermischte Sinneszellen. Die Fiihler der nachsten 
beiden nach innen gelegenen Reihen zeigen hinsichtlich ibres 
Epithelbelages die gerade entgegengesetzte Anordnung (Fig. 16 I). 
Hier sind die Zellen der Aufenfliche (Fig. 161 ¢) niedrige und 
relativ breite Gebilde mit zentral gelegenem Kerne, der aber eine 
ovale Form hat; die der Innenfliche (Fig. 161 7) und der Spitze 
sind hohe Zellen mit basalem Kern. Sie stehen nicht so dicht 
und eng, wie an der Aufenflaiche des auferen Fihlers, gleichen 
denselben aber in allen sonstigen Eigenschaften voilstindig. Hier 
hat also die innere Fliche Sinnesfunktion, wihrend die auf ere in- 
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different ist. Das in den Buchten zwischen den Tentakeln vor- 
handene Mantelrandepithel ist kubisch. 


Die Tentakel der aufSersten Reihe (Fig. 16 I) sind um weniges 
langer und fast noch einmal so dick, wie die Sinnestentakel der 
nachst inneren Reiben (Fig. 16 1). Die Muskulatur, die bei allen 
wesentlich Lingsmuskulatur ist (Fig. 16 mm) und nur wenige 
Ring- und Querfasern enthalt (daher hier auch kaum eine An- 
deutung von Zottenbildung), ist in den aduferen stirker und 
massiger entwickelt als in den inneren Sinnesfiden; jene sitzen 
mit breiter, diese mit schmaler Basis dem Mantelrande auf. 


Die Aufenflache der auferen Tentakel geht kontinuierlich in 
die Aufenfliche des Mantels iiber, wobei die hohen Cylinderzellen 
der ersteren allmahlich breiter und niedriger werden, um im eigent- 
lichen Mantel durch kubische ersetzt zu sein. 


Wir kommen nunmehr zur Beschreibung der Driisenfaiden, 
welche ebenso wie die Mantelklappe bei Lima hians ein orange- 
farbenes oder ziegelrotes Kolorit, bei Lima inflata ein wundervoll 
zartes karmoisinrotes Pigment besitzen, das den Faden am Riicken, 
welche sonst einen mit den iibrigen Driisenfaden durchaus tiber- 
einstimmenden feineren Bau haben, vollstandig und allen anderen 
an ihrem Ursprunge aus dem Mantelrande fehlt. 


Nimmt man eine lebende Lima hians aus dem Wasser oder 
stellt man jenen oben beschriebenen Versuch an, so bleiben am 
beriihrenden Finger oder am Instrumente Teile der inneren Faden 
in grofer Masse kleben, die sich nur unter vollstandiger Zer- 
stérung der Form wieder entfernen lassen. Bei inflata findet das 
nicht, oder doch wenigstens nicht in dem Grade statt. Dabei ist 
bemerkenswert, dafi eine solche Verletzung, die unvermeidlich ist, — 
ganz wie bei jenem oben beschriebenen Versuche eine kaum wahr- 
nehmbare Reaktion hervorruft, welche sich nur in einer geringen 
und kurz dauernden Kontraktion der Faden aufert, deren Spitze 
iibrigens das nicht im Neste sitzende Tier fast stets leicht ein- 
gerollt tragt. Schneidet man einen der inneren Faden, gleichgiltig 
von welcher Spezies, vom lebenden Tier ab und bringt ihn in 
einen Tropfen Seewasser, so kontrahiert er sich infolge der durch 
den Schnitt verursachten mechanischen Reizung der in ihm ent- 
haltenen Muskeln und Nerven und der chemisch differenten Wirkung 
des an der Schnittstelle eindringenden Seewassers auf das Leb- 
hafteste und fiihrt schnelle, schlagende Bewegungen aus, die denen 
eines sich heftig kriimmenden Wurmes gleichen und sehr lange 
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Zeit anhalten: eine Thatsache, deren in Bronn’s Klassen und 
Ordnungen (4 pg. 398) mit fast den gleichen Worten gedacht ist. 

Diese Faden entbehren vollstandig des Flimmerepithels und 
unterscheiden sich dadurch schon auf das scharfste von den 
Sinnesfaden. In der Axe der Faden sieht man einen feinen, bei 
durchfallendem Lichte weif erscheinenden Strang ununterbrochen 
von der Spitze bis zur Wurzel ziehen, welcher im proximalen 
Teile sehr breit ist, sich distalwirts in gleicher Weise wie der 
Faden verschmilert und in der Spitze fein endet. Es ist dies, 
wie genauere Untersuchung lehrt, der Hauptmuskel des Driisen- 
fadens, der retractor fili. Der Faden selber besteht aus ofenréhren- 
artig ineinander geschobenen Segmenten, welche am Ursprung 
desselben am breitesten sind, nach der Spitze zu sich allmahlich 
verschmalern, aber gleichzeitig an Langenausdechnung zunehmen. 
Jedes Segment besteht aus zwei Abschnitten, die von ungefihr 
gleicher Linge sind. Manchmal ist der proximale Teil langer, 
manchmal der distale, was von den verschiedenen Kontraktions- 
zustanden abhingt. Der proximale Abschnitt ist ein cylindrischer 
Strang (Fig. 17 cy), welcher bei der hians ein orangefarbenes 
Aussehen besitzt, bei der inflata dagegen fast hyalin erscheint 
mit leicht karmoisinfarbenem Anflug in seinem basalen Teile. Der 
distale Abschnitt ist bei beiden Spezies ein milchweiSer Ring 
(Fig. 17 dr), der seitlich beiderseits itiber den proximalen um 
weniges hervorragt. Man erkennt eine solche Zusammensetzung 
auch schon mit bloBem Auge, indem die einzelnen Driisenfaden, 
aber nur diese, quergestreift aussehen, dadurch, daf dunkle un- 
durchsichtige Ringe mit hellen durchsichtigen regelmafkig ab- 
wechseln. Die auferen Konturen dieses milchweiZen Ringes sind 
konvex (Fig. 17 dr), der vordere und hintere Rand sind nach der 
Basis des Fadens zu leicht gewélbt. Am auf eren Rande des 
Ringes, aber auch nur hier, da wo derselbe nach hinten umbiegt, 
finden sich, das Niveau desselben iiberragend, Gebilde, die bei 
schwacher VergréBerung wie Dornen aussehen (Fig. 17 p), wihrend 
sie sich bei stirkerer in ein Biindel von5—8 Borstenhaaren auflisen. 
Dieselben sind nur sehr sparlich bei Lima hians, zahlreicher bei 
Lima inflata vorhanden, hier aber an Zahl auch nur hochstens 
bis zu 6 an jeder Ringseite (Fig. 17 p). Diese Borstenhaare ge- 
héren zu Pinselzellen, welche vollstindig denen in den Sinnes- 
faden gleichen und sich von ihnen blof durch ihre gréfere Linge 
unterscheiden, welche circa 66,6 « betrigt (Fig. 156). Sie ver- 
mnitteln nur eine lokalisierte, eine auf den betreffenden Faden resp. 
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die betrefiende Stelle des Fadens beschrinkte Empfindung; nie- 
mals aber ruft ihre Reizung eine generelle Reaktion heryor. 

Die cylindrischen proximalen Abschnitte der Segmente (Fig. 
17 cy) besitzen bei Lima hians, wie schon bemerkt, ein orange- 
farbenes oder ziegelrotes Aussehen. Diese Fairbung wird dadurch 
hervorgebracht, dafi in dem Gewebe ein ganz unregelmibig ge- 
stalteter kérniger Farbstoff sich vorfindet, welcher nicht an Epithel- 
zellen gebunden ist, sondern masseuhaft in den Maschen der 
Bindesubstanz liegt und infolge der netzférmigen Struktur der 
letzteren eine netzformige Zeichnung hervorruft. Im Gegensatze 
zu dem sehr widerstandskraftigen Pigmente bei Anomia und Ostrea 
und, wie ich hier vorwegnehmen will, bei den Pectiniden und 
Spondyliden, wird dieser Farbstoff durch Alkohol vollig ausge- 
zogen. Seine mikrochemischen Reaktionen sind folgende: Durch 
konzentrierte H,SO, nimmt er ganz allmihlich einen tiefblauen 
Farbenton an, nach Ersatz der Saure durch Wasser und Ver- 
drangen des letzteren wiederum durch die Saure wird das Blau 
in ein schmutziges Gelb verwandelt. Verdiinnte H,SO, greift ihn 
nicht an, ebenso wenig konzentrierte HCl, wahrend Zusatz von 
verdinnter Salzsiure ein Gelbwerden hervorruft. Konzentrierte 
HNO, bewirkt zunachst eine so heftige Kontraktion des Fadens, 
daB die einzelnen Segmente auseinander reiSen, dann wird das 
Pigment griinlich, um bald yollstiandig zu verblassen. Ahnlich, 
nur weniger stiirmisch wirkt die diinne Siure. Essigsiure und 
kaustische Alkalien greifen das Pigment nicht an. Bei Lima in- 
flata ist der, wie bereits bemerkt, karmoisinrote Farbstoff fast 
ausschlieBlich in den Nischen vorhanden, welche zwischen cylindri- 
schem Abschnitt des einen und ringférmigem des nachst vorher- 
gehenden Segments bestehen, wobei er zuweilen auf letzteres 
iibergehen kann. Er ist von kérniger Beschaffenheit und so un- 
regelmabig verstreut und spérlich vorhanden, daf er eine irgend- 
wie ausgesprochene Zeichnung nicht hervorbringt. Er erhalt durch 
konzentrierte H,SO, ein gesattigteres Kolorit, wird durch alle 
iibrigen Saduren, die ich, wie bei Lima hians, anwandte, zerstort 
und durch Alkohol ausgezogen. 

Die cylindrischen Abschnitte (Fig. 17 cy) sind bei beiden 
Spezies mit einem hohen Cylinderepithel bedeckt, wie igh im 
Gegensatze zu ROuLE (37) besonders betonen will, das an seiner 
freien Flache eine dicke, homogene und nirgends unterbrochene 
Kutikula besitzt; letztere mift bei Lima inflata 6 w, bei Lima 
hians 4 w. Die sonstigen Bestandteile der Cylinder sind Binde- 
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substanz, Nerven und Muskeln, welch letztere eine deutliche Lings- 
streifung hervorrufen (Fig. 17 cy); ihre Verteilung soll spater be- 
sprochen werden. 

Das milchweife Aussehen der ringformigen Abschnitte der 
Segmente wird bedingt durch die Anwesenheit kugelrunder Ele- 
mente (Fig. 17 dr), die mit kleinen Trépfchen prall erfillt sind 
und namentlich reichlich in der auf ersten Schicht sich finden, 
nach innen zu aber durch, wie es zunachst erscheint, andersartige 
ersetzt werden. Durch die lebhaften Kontraktionen, welche ein 
lebend abgeschnittener Faden im Seewasser ausfiihrt, werden diese 
Trépfchen aus ihren Behaltnissen herausgepreft, wobei sie durch 
Stomata hindurchzutreten scheinen, welche in der Kutikula, 
einer direkten Fortsetzung der undurchbohrten Kutikula am Cylinder, 
vorhanden sein miissen. Die herausgepreSten Trépfchen kleben 
aneinander und bilden so Kugeln, welche zunachst dem Faden, 
resp. der Kutikula anliegen. Durch den fortwihrenden Nachschub 
von innen werden die ersten Tropfenkugeln weiter abgedranet, 
die einzelnen Trépfchen separieren sich und verschwinden schliess- 
lich als gestaltlich wahrnehmbare Objecte vollstandig. An ihrer 
Stelle findet man den Faden von einer homogenen, stark licht- 
brechenden Masse umgeben, die sich mit der Nadel in lange Faden 
ausziehen lisst und offenbar schleimiger Natur ist. Diese Tropfen- 
kugeln, welche aus Zellen entstammen, wie man nach Isolationen 
und an Schnitten sieht, sind jene ,,concrétions‘, deren Bedeutung 
Route (37) vollig unverstindlich geblieben ist. Betrachtet man 
nicht die Umgebung des untersuchten Fadens und nicht die Ober- 
fliche des ringférmigen Abschnittes, sondern stellt man das Mikro- 
skop auf die tieferen Partieen ein, so sieht man, wie nach dem 
Auspressen der Tropfenkugeln die beziiglichen leer gewordenen 
und zusammengefallenen Behilter bei Seite gedriingt werden durch 
jene Gebilde, die anscheinend anders geartet waren, insofern sie 
homogen erschienen, die aber jetzt allmahlich dieselbe Beschatten- 
heit annehmen wie die ersten und dabei immer mehr nach der 
Peripherie zu sich vorschieben, um schliesslich dasselbe Schicksal 
zu erfahren. Wir haben es hier offenbar also mit einem Sekretions- 
vorgange zu thun, der an jene kugelformigen Gebilde gekniipft er- 
scheint; dieselben sind also Driisen, und da sie die einzigen 
epithelialen Bestandteile in den ringformigen Abschnitten der 
inneren Mantelrandfiiden darstellen, denn gewo6hnliche Epithelzellen 
kommen hier nicht vor, und da ferner diese ringférmigen Abschnitte 
der physiologisch wichtigste Teil der immeren Faden sind, so ist 
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die Bezeichnung der letzteren als ,,Driisenfiden“ gerechtfertigt. 
Die klebrige Beschaffenheit des fortwiahrend produzierten Sekretes, 
sowie die in nur geringem Mafe vorhandene Sensibilitét erklart 
nun auch die oben mitgeteilte Thatsache, daf diese Faden bei 
einem auch nur mibigen Insulte abreifen und daf diese Verletzung 
fast spurlos an dem ‘Tiere voriibergeht. Daf bei Lima inflata 
dieses Abbrechen sich in bedeutend geringerem Grade zeigt, riihrt 
davon her, daf bei dieser Muschelart die Sekretion eine bei weitem 
schwachere, ich méchte sagen, trigere ist, als bei Lima hians. 

Ein weiterer Einblick in die Organisation dieser Driisenfaiden 
und ein tieferes Verstindnis des Sekretionsvorganges kann selbst- 
verstéindlich nur durch Mazerationen und durch Schnittpraparate 
gewonnen werden. Die durch diese Methoden erzielten Resultate 
sollen jetzt mitgeteilt werden. 

Isolationen gelingen an diesen Faden sehr leicht; am besten 
haben sich mir von allen Reagentien die Osmiumsiiure (0,1 °/, Lésung) 
bei 6—10stiindiger und ein Gemisch von 30 er. Kali bichromicum 
(1°/, in Seewasser) mit 30 gutt. Eisessig und 30 gutt. 1°/, Os- 
miumsiiure bei circa viertagiger Einwirkung bewahrt. Farbt man 
nach Mazeration in letzterer Fliissigkeit mit Boraxkarmin nach, 
so kann man gute und instruktive Dauerpraparate herstellen. 

Es zeigt sich nun, da’ die Driisen, um die es sich hier handelt, 
einzellige Schleimdriisen sind. Dieselben erscheinen in 
drei Hauptformen, die, durch zahlreiche Uberginge zu einer kon- 
tinuierlichen Reihe verbunden, als drei Hauptstadien der Driisen- 
thitigkeit zu betrachten sind. 

Die zahlreichsten sind jene einzelligen Schleimdriisen, deren 
Inhalt, wie oben erwihnt, in einzelne kleine Trépfchen zerfallen 
ist. Letztere sind meistens von kugelrunder Gestalt, die durch 
gegenseitigen Druck hie und da einer polyedrischen gewichen ist 
(Fig. 18 a). Ihre Grésse schwankt zwischen 1,8—5,4 u; doch 
sind die in einer Zelle enthaltenen gleich gro’. Die Gestalt der 
Zellen ist eif6rmig; der spitze Pol ist der freien Seite zugekehrt, 
der runde basalwirts gerichtet (Fig. 18a, dr). Ibre Lange, d. h. 
die Lange der Driise schwankt zwischen 27,0—43,2 « bei einem 
beziiglichen breitendurchmesser von 19,8—23,4. AuSer den Schleim- 
trépfchen, welche stets scharf konturiert sind, sieht man ferner in 
einer solchen Zelle basalwarts, d.h. im runden Hipole, einen kleinen, 
kreisrunden oder ovalen Kern liegen (Fig. 18 a, dr), welcher sich 
intensiv farbt und weitere Differenzierungen nicht zeigt. Er ist 
you einem schmalen Hofe von ganz blassem Protoplasma umgeben, 
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welches sich gegen den spiiter noch zu erwihnenden Stiel der 
Driisenzelle konvex abgrenzt (Fig. 18 a). Eine Sonderung in Filar- 
und Interfilarsubstanz (FLumMinG) ist in ihm nicht wahrzunehmen ; 
sein Farbevermégen hat es véllig eingebiikt und erscheint eigen- 
tiimlich verzerrt. Die Tropfen selber nehmen bei der oben an 
zweiter Stelle erwahnten Methode und nach Farbung in Borax- 
karmin einen roétlichgelben, in reiner Osmiumsiure einen strol- 
gelben Farbenton an und wld a in Saffranin, Bismarekbraun und 
anderen Anilinfarben ungefarbt. 

Die zweite Haupterscheinungsform (Fig. 18c) zeigt uns die 
Driisen zunichst bedeutend kleiner als die vorigen; die kleinsten 
der letzteren tibertreffen die gréssten von diesen noch um ein 
bedeutendes an Linge; ihre Mae schwanken zwischen 12,6—23,4 uw. 
Die Gestalt dieser Driisen ist keulenférmig (Fig. 18c¢), der breite 
Teil der Keule ist nach der freien Seite, der schmale nach dem 
Stiele der Driisenzelle gerichtet. Ihr Inhalt sondert sich scharf 
in zwei Substanzen, welche sich durch einen distal konvexen Bogen 
gegeneinander abgrenzen (Fig. 18¢, dr und pl). Beide Substanzen 
sind nicht immer in gleicher Masse vorhanden; in den einen iiber- 
wiegt die proximal, in den andern die distal gelegene. Dabei ist 
zu beachten, daf die kleinen Driisen tiberwiegend die erstere Sub- 
stanz, die gréferen tiberwiegend die letztere besitzen. Die pro- 
ximale Substanz ist das Protoplasma der Zelle (Fig. 18 ¢, pl). Das- 
selbe ist ,,zart granuliert’‘ (auch hier ist eine Sonderung in die 
beiden Bestandteile der Filar- und Interfilarsubstanz (FLEMMING) 
in meinen Priparaten nicht erkennbar gewesen) und farbt sich 
nur schwach. Es enthalt den meist kreisrunden Kern, in dem ein 
Kernk6rperchen zuweilen walhrgenommen werden konnte. Je nach- 
dem das Protoplasma in reichlicher oder geringer Menge vorhanden 
ist, wechselt die Lage des Kernes in ihm. Bei reichlichem Plasma 
liegt er fast zentral in der Zelle, bei sparlichem findet er sich 
mehr proximalwarts (Fig. 18 c, drk); sein Durchmesser betraégt un- 
gefahr 5 uw und ist von dem der Kerne in der ersten Driisenform 
nicht verschieden. Die im distalen Teil der Driise gelegene Masse 
(Fig. 18¢, dr), die offenbar auf Kosten des Protoplasma sich ver- 
tnehrt, erscheint in den meisten Fallen homogen. Sie farbt sich 
in Osmium intensiv schwarz, in Karmin tief rot und nimmt be- 
 gierig Anilinfarben auf, wie dies schon Route (37) fiir seine ,con- 
 crétions‘‘ angegeben hat. Je reichlicher sie sich aber entwickelt, je 
grofer ihre Masse wird, desto mehr legt sie die geschilderten 
Kigenschafien ab. Zuniichst schwindet die Homogenitat. Anfangs 
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ganz vereinzelt, dann immer reichlicher, sieht man in ihr helle, 
kreisrunde Stellen auftreten, die vorerst noch nicht nebeneinander 
liegen, sondern sich zersteut, aber vorwiegend in der Peripherie 
finden und sich als Tropfen in der homogenen Masse dokumentieren. 
Je weiter dieser Tropfenzerfall fortschreitet, desto mehr veraéndern 
sich die tinktorialen Charaktere; nur noch wenige Stellen sind 
intensiv gefarbt und bilden in dem vorgeschrittensten Stadium 
einzelne farbige Inseln in dem blassen Tropfenmeere, die dann als 
Kerne imponieren kénnen und so den Eindruck einer Vielkernigkeit 
der Driisenzellen hervorzurufen vermégen. Es ist das aber nicht 
richtig, diese Gebilde sind einkernig und meine an anderer Stelle 
gemachte gegenteilige Angabe (35) daher zu rektifizieren. SchlieSlich, 
wahrend das Protoplasma mit seinem Kerne immer mehr proximal- 
warts gedrangt wurde, ist der ganze iibrige Inhalt in Tropfen zer- 
fallen und wir haben nun wiederum die erste Driisenform vor uns 
(Fig. 18 a). 

Die einzelnen Phasen des Prozesses, wie sie hier geschildert 
wurden, dokumentieren sich selbstverstindlich in den Praparaten 
als ebenso viele Zustaénde der einzelnen Zellen, welche durch das 
zur Verwendung gelangte Reagens fixiert worden sind. Daraus aber, 
dali sich diese Zustinde stets gleichzeitig und an gleichen Gebilden 
vorfinden, erhellt die Berechtigung, sie zu einem Vorgange zu kom- 
binieren. 

Die dritte Form, in welcher die einzelligen Driisen erscheinen, 
ist von den beiden vorigen sehr verschieden. Zunachst sind diese 
Driisen sehr klein, ihre Mae schwanken zwischen 9,0—12,6 u. 
Sie erscheinen im optischen Querschnitt als fast kreisrunde Gebilde, 
und so trifft man sie am zahlreichsten an (Fig. 18d). Im optischen 
Langsschnitt sind es schmale Cylinder, deren periphere Halfte 
einen plasmatischen Inhalt besitzt. Letzterer erscheint gewohnlich 
zart granuliert, nur selten kann man eine Anordnung in FLEM- 
MinG’sche Filar- und Interfilarsubstanz erkennen. Er farbt sich 
in allen Farbstoffen nur mafig stark. Der Kern ist kreisrund 
und liegt gewéhnlich zentral. Diejenigen Zellen, in denen man 
ihn im optischen Querschnitt an die Seite geriickt findet (Fig. 18 d), 
machen von den anderen einen insofern verschiedenen Eindruck, 
als ihr Protoplasma sich kaum firbt und viel weniger granuliert 
erscheint. Indessen, ob wir es hier mit zwei verschiedenen Zu- 
standen zu thun haben, oder ob die Differenz auf eine ungleiche 
Einwirkung des Reagens zuriickgefiihrt werden muf, vermochte 
ich nicht klar zu stellen. In einzelnen dieser Formen zeigte sich, 
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wenn auch nur angedeutet, eine Verainderung des Inhaltes, indem 
ein kleiner Teil desselben, und zwar der am meisten peripher 
gelegene, eine weit gréfere Farbbarkeit besa’, als das tibrige Plasma, 
und durchaus homogen erschien. 

Gemeinschaftlich allen drei Driisenformen ist der Mangel einer 
eigentlichen Zellmembran und die Lagerung in einer Kapsel. Letztere 
ist sehr zart und reift daher manchmal ein (Fig. 18 a bei z). 
Nach aufen, d. h. noch der freien Seite zu, ist sie auferordentlich 
verdickt (Fig. 186, 22cw) (nur in Sublimatpraparaten erschien sie 
gleichmiifig; Fig. 20 und 21) und bildet so eine Kutikula, die als 
direkte Fortsetzung der des cylindrischen Segmentabschnittes er- 
scheint. Sie farbt sich in Osmium tief schwarz und ist am freien 
Pole der Driisenzelle zum Durchtritt des Sekretes durchbohrt 
(Fig. 22 bei x). Wirft man eine Lima in ein Gemisch von 0,5 gr. 
Osmium (1°/,), 3,0 gr. Eisessig, Glycerin 20,0 gr. und Aq. dest. 
30 gr, so ist nach einer Stunde das ganze Gewebe leer und nichts 
mehr erhalten, als die Kapseln der Driisen (Fig. 19). Dieselben 
bilden ein hautiges Geriist mit scharfen Konturen, welche genau 
die Konturen der Driisen wiedergeben. In ihnen allen erkennt 
man die ovalen oder kreisrunden Stomata (Fig. 19 sto) in der 
Kutikula, welche in der freien, spitzen Woélbung derselben sich 
finden, deren Vorhandensein aus dem am lebenden Tiere beobach- 
teten Auspressen des Sekretes erschlossen wurde und die somit 
sich nicht erst kurz vor der Ausstofung des Sekretes bilden '). 


1) Ich will hier beiliufig eine interessante Differenz erwihnen, 
die zwischen Lima hians und inflata sich zeigt, wenn man die 
lebenden Tiere in das oben erwihnte Gemisch wirft. Bei der ersten 
Spezies brechen sofort in stiirmischer Weise siimtliche sekretorischen 
Faden bis zur Wurzel ab, so dafi es fast wie eine Selbstverstiimme- 
lung des Tieres aussieht, wihrend bei der letzteren ein solcher Vor- 
gane nicht statt hat. Es scheint das zusammenzuhingen mit der 
egrofieren Lebendigkeit, der energischeren Auferung der Lebensthitig- 
keit, mit dem lebhafteren Naturell der hians. Ganz abgesehen von 
der viel reichlicheren Schleimsekretion, deren schon gedacht wurde, 
bewegt sich die hians, sofern sie sich kein Nest gebaut hat, viel 
ofter und schneller als die inflata. Wiéihrend letztere meist triige 
auf dem Boden ruht und langsam und langweilig die Fiden hin und 
her schwingt, und, wenn sie, was sehr selten vorkommt, schwimmt, 
sich nur auf kurze Strecken fortbewegt, ist die hians eigentlich stets 
in actione. Liegt sie auf dem Boden, so bewegen sich die Faden 
in schnellem Tempo nach allen Seiten, bald sich ausstreckend, bald 
sich zusammenziehend. Aber sie scheint es nie lange auf einem 
Fleck aushalten zu kénnen. Bald erhebt sie sich, wobei mir der 
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Die Kapsel setzt sich proximalwirts fort in einen schmalen 
Stiel (Fig. 18a und.c bei st), mit welchem sie in mir unbekannt 
geblicbener Weise im subepithelialen Gewebe wurzelt. Derselbe 
ist von verschiedener Linge; manchmal ist er kleiner als die 
eigentliche Driise, manchmal hat er die gleiche Ausdehnung; am 
haufigsten trifit man Zellen, deren Stiel linger ist, als der driisige 
Teil. Die Driisen brechen meistens, namentlich nach Mazerationen 
in Osmiumsiure, von den Stielen ab, die dann als starke Stiimpfe 
(Fig. 18a, st) aus der subepithelialen Schicht hervorragen. Das 
Protoplasma der Driisenzelle grenzt sich in basalwarts konvexem 
(Fig. 18 a und c), scharfem Kontur gegen den Stiel ab, der ganz 
homogen erscheint. 


Mechanismus dieses Erhebens vollstiandig ritselhaft blieb, und schwimmt 
mit schnellen, fast hastigen Bewegungen oft durch das ganze See- 
wasserbecken, die Driisenfiden nach hinten, d. h. der Schwimm- 
richtung entgegengesetzt, dicht aneinander geleet, so dali sie wie ein 
Schopf nachziehen, der durch das Wasser leicht bewegt wird. Hat 
sie sich niedergelassen, so beginnt das lebhafte Fadenspiel von 
neuem, um nach nicht allzu langer Zeit durch eine Ortsbewegung 
wicder unterbrochen zu werden. Eine Lima hians gewihrt der Be- 
trachtung einen hohen Genufi durch -ihre Lebendigkeit, eine inflata 
durch die Zartheit des Kolorits. 

Aus der freien Beweglichkeit der Raduliden schlof8 Gruss (20), 
dai dieselben ein Sehvermégen wahrscheinlich besifen. Er bewies 
diesen Schlu8 allerdings nicht, wie er denn in dem zitierten Aufsatze 
sich mit Lima nicht weiter beschiftigte. Daf auch bei Lima, eben- 
sowenlg wie bei Anomia und Ostrea, lichtempfindliche Zellen vor- 
handen sind, geht aus meiner Schilderung hervor; auch Sarr hat 
bei Lima squamosa keine sehenden Pigmentzellen gefunden. Trotz 
des Mangels an optischen Apparaten also findet sich hier eine gut 
entwickelte Fahigkeit schneller und plétzlicher Ortsveriinderung. Man 
wird daher den von (xrceEnBaur (19) in der zweiten Aufiage seines 
Grundrisses in § 272 aufgestellten Satz: ,,Sehorgane kommen allen, 
freierer Bewegung sich erfreuenden Abteilungen der Mollusken zu“ 
in dieser allgemeinen Fassung fiirder nicht mehr gelten lassen kénnen. 
GruBE (20) meinte, dali diejenigen niederen Tiere, welche mit freier 
Ortsbewegung ausgestattet sind, das Vermégen besitzen miissen, sich 
iiber ihre Umgebung zu orientieren und dak dieses von der Natur 
durch zwei Mittel erreicht wird, durch Einrichtung von Fuhlfaden 
und von Augen. Auch dieser Satz ist in seiner Allgemeinheit un- 
richtig. Die Fihlfiiden der von mir untersuchten Raduliden sind 
vermoge ihrer Kiirze und infolge des Ortes ihrer Existenz schlechter- 
dings absolut aufer Stande, den Tieren beim Schwimmen die Orien- 
tierung zu erméglichen. Wir stehen hier vielmehr yor einem noch 
ungelosten, interessanten biologischen Problem. 
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In seiner Wurzel, dicht iiber der subepithelialen Schicht, 
wo er etwas verbreitert ist, enthalt er einen grofen, sich intensiv 
farbenden Kern von kreisrunder Gestalt (Fig. 19 @ und ¢, stk), um 
welchen herum ich niemals, ebensowenig wie im tibrigen Stiel, 
auch nur andeutungsweise protoplasmatische Substanz wahrge- 
nommen habe. Letztere ist ausschlieflich im eigentlichen Driisen- 
kérper der becherformig aussehenden Driisenzelle vorhanden und 
yermischt sich, trotzdem sie von keiner besonderen Membran um- 
hiillt ist, — denn die Kapsel ist davon ein dem Wesen nach 
offenbar voéllig verschiedenes Gebilde — nie mit dem eventuelien 
Inhalte des Stieles und riickt niemals in denselben hinein. Drii- 
senkérper und Stiel, obwohl von gemeinsamer Kapsel umhiillt, 
sind streng geschiedene Bestandteile der Driise, wie ein Blick auf 
die Figuren 18 a@ und ¢ lehrt; der Ubergang von dem fast hya- 
linen Stiel zur eigentlichen Driise ist stets em plétzlicher. 

Auf Langsschnitten durch den Mantelrand und die Faden, 
die in 6—8 Reihen angeordnet sind, erkennt man zunachst, daf 
das kubische Epithel des ersteren beim Ubergang in letztere 
cylindrisch wird und gleichzeitig an Hohe zunimmt (Fig. 20 f). 
Die Cylinderzellen des Fadenfufbes sind eng aneinander gedranegt, 
haben einen zart granulierten Inhalt und einen central gelegenen 
Kern. Ihr freier Kontur tragt keine Wimpern, nur eine zarte 
Kutikula. Sie nehmen, je weiter man .sich vom Ursprung des 
Fadens entfernt, an Héhe immer mehr zu und gruppieren sich zu 
Zotten, in deren Axe die subepitheliale Schicht sich konisch 
hineinerstreckt (Fig. 22). Hier haben, wie die Betrachtung der 
lebenden Faden gelehrt hat, die Zotten, die deutlich nur an 
Langsschnitten durch die Mitte des Fadens zu erkennen sind, 
eine andere Bedeutung, als in den Tentakeln yon Anomia und 
Ostrea; sie sind nichts anderes als die durchschnittenen, seitlich 
iiberstehenden, ringformigen Teile der Fadensegmente. Der cy- 
lindrische Abschnitt der letzteren schrumpft bei der Konservierung 
derartig, daB er als gesondertes Gebilde nicht mehr erkannt wer- 
den kann (Fig. 20). Mit dem Auftreten der Zottengruppierung, 
d. h. der Ringbildung, geht eine Verinderung der FEpithelzellen 
einher, die auSer in der Héhenzunahme sich noch dadurch kennt- 
lich macht, daS der Inhalt ein hyaliner wird, wenigstens niemais 
mehr eine Granulierung erkennen laft, der Kern basalwarts riickt 
und der kutikulare Saum an Breite zunimmt. Anfanglich sind 
die Zotten niedrig (Fig. 20 7) und schma! und enthalten keine 
Driisen. Sie nehmen aber schnell an Umfang und Hohe zu und 
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eleichzeitig treten dann die Driisen auf, und zwar an der Innen- 
fliche des Fadens (Fig. 207) um 6 Zotten friiher, als an der 
Aufenflache (Fig. 20 e). Die Driisenringe der sekretorischen Faden 
sind also bei ihrem ersten Erscheinen nicht geschlossen, sondern 
nur Driisenhalbringe, wahrend die Aufenhalfte noch indifferent 
ist. Die Driisen sind in den ersten Ringen, in welchen sie sich 
finden (Fig. 20), nur sparlich vorhanden, mehr nach der Spitze zu 
werden sie immer reichlicher und in dieser selber iiberwiegen sie 
die tibrigen Bestandteile des Fadens so sehr, daf namentlich auf 
Schragschnitten (Fig. 24) man nur Driisen, resp. das von deren 
Kapseln gebildete Geriist findet, von Muskeln aber fast nichts 
erblickt. Die drei vorhin genauer beschriebenen und als ebenso- 
viele Hauptstadien der Thatigkeit erkannten Formen der Driisen 
findet man auch an Schnitten wieder (Fig. 21, 22, 24). Es tiber- 
wiegen auch hier diejenigen an Zahl, welche unmittelbar vor der 
Ausstofung des Sekretes stehen, wihrend die zweite Form weniger 
reichlich ist und stets nach innen von der ersten, der Fadenaxe 
zu liegt. Man sieht dies namentlich deutlich an Querschnitten 
(Fig. 21), wo die dunkel gefarbten homogenen Driisen im zweiten 
Gliede sich finden, die schwach gefairbten mit Tropfeninhalte im 
ersten. Dabei ist zu beachten, daf an der Innenfliche immer 
mehr von ihnen vorhanden sind (Fig. 217), als an der Aufen- 
fliche des Fadens (Fig. 21e), dafi also die Driisenringe in sich 
von ungleicher Dicke sind. An verschiedenen Stellen findet man 
das Sekret in Gestalt kurzer, buckelformiger Erhebungen der freien 
Flache der namentlich nach Fixierung in FLemurine’scher Lésung 
sehr breit und dunkel erscheinenden Kutikula aufsitzen (Fig. 22). 
Die dritte Form ist im konservierten Material iiberaus schwer zu 
erkennen, weil die Kapseln der Driisen nach Entleerung des Se- 
krets zusammenfallen und von den beiden anderen Hauptformen 
in den Hintergrund gedrangt werden. Man kann auf ihre An- 
wesenheit nur daraus schliefen, daf an einzelnen Stellen, die dicht 
itiber dem subepithelialen Gewebe liegen, eine netzformige Zeich- 
nung zu sehen ist (Fig. 21 y, 22y). In den Maschen des Netzes 
findet man bei sehr starken Vergréherungen eine leicht granulierte, 
protoplasmatische Substanz und hie und da, wenn auch sehr 
selten, in der letzteren einen kleinen Kern. Die netzférmige Zeich- 
nung, die man besonders haufig bei Lima hians trifft, muf dann 
als durch die Driisenkapseln hervorgebracht betrachtet werden. 
An Schnitten laft sich die Zugehérigkeit der einzelnen Driisen zu 
ihren beziiglichen Stielen nicht mehr feststellen, die basal ge- 
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legenen:Kerne der letzteren bilden eine dichte Reihe tiber der sub- 
epithelialen Schicht (Fig. 21%, 22k). 

Die Driisenfaden besitzen Lings- und Quermuskeln. Der 
erofbe in der Axe des Fadens verlaufende und dessen massigsten 
Bestandteil bildende retraktor (Fig. 20lmm, 23lmm), dessen ein- 
zelne Biindel auf Querschnitten ein an quergeschnittene markhaltige 
Nerven erinnerndes Bild darbieten (Fig. 21lmm), ist der starkste ; 
er verleiht dem frischen Faden ein langsstreifiges Aussehen, das 
sich namentlich an Tangentialschnitten durch den Muskel (Fig. 
23lmm) deutlich wiederholt. Die mehr unter der Epithelschicht 
in der Bindesubstanz verlaufenden Lingsfasern und die sehr starken 
Quermuskeln (Fig. 21 qmm) sind simtlich als seine Aste zu be- 
trachten. Zwischen seinen Biindeln finden sich keine deutlich 
differenzierten Gefafse, sondern zahlreiche lakunire Blutraume, die 
in mannigfachster Kommunikation miteinander stehen und deren 
wechselnder Fiillungsgrad die mit den verschiedenen Kontraktions- 
zustinden einhergehende wechselnde Turgescenz der Driisenfaiden 
bedingt. 

Die einzelligen Driisen, welche in den Driisenfiden der Ra- 
duliden sich finden, weichen, wie dies aus obiger Schilderung her- 
vorgeht, von den Becherzellen der Ostreiden und Vertebraten, mit 
welchen sie fiiglich verglichen werden kénnen, wenn auch andere 
Epithelzellen zwischen ihnen fehlen, nur in einem Punkte ab; und 
zwar bildet den Unterschied der Stiel. Allerdings sind gestielte 
Becherzellen schon seit langem bekannt; indessen haben dieselben 
im Gegensatz zu den hier vorkommenden, einen kernlosen schmalen 
Stiel, der als schwanzformiger Fortsatz im Gewebe wurzelt, 
waihrend hier im basalsten Teile des Stieles ein deutlicher, re- 
lativ grofer Kern vorhanden ist (Fig. 18a@ und ¢, stk). Ich halte 
indessen diese Differenz fiir nicht wesentlich; auf dieselbe aus- 
driicklich hinzuweisen, wollte ich nicht unterlassen. 

Von Wichtigkeit fiir die Theorie der Sekretion aber 
-scheinen mir die Vorgiénge zu sein, wie sie an diesen Gebilden 
sich abspielen und deren Aufeinanderfolge man teils direkt sehen, 
teils mit gré8ter Wahrscheinlichkeit erschlieBen kann. 

Zunachst geht aus dem, was ich geschildert, mit aller wiinschens- 
werten Deutlichkeit hervor, daf der von Stour (46) fiir Vertebraten 
aufgestellte Satz: ,,Die meisten Driisenzellen gehen beim Sekretions- 
akte nicht zu Grunde, sondern sind im stande, denselben Prozef 
mehrfach zu wiederholen“ (pg. 33), auch hier zu Recht besteht. 
In der That sind die einzelligen Driisen, um welche es sich hier 
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handelt, sehr bestandige Gebilde, ,,der Sekretionsakt‘, um mit Sr6HR 
zu sprechen, ,endigt nicht mit dem Untergange der sezernierenden 
Zelle“. Die totale AusstoBung, die Lisr (29) bei Tethys fimbriata an 
ihnlichen driisigen Gebilden gesehen haben will, kommt hier nicht vor. 

Wie aber geht die Erneuerung des erschépften Plasma dieser 
Driisen vor sich? 

Daf der Rest von Zellsubstanz mit Kern, welcher nach Ent- 
leerung des Sekretes tibrig bleibt und allerdings in jeder Be- 
ziehung stark verandert ist, durch Aufnahme hamatolymphatischer 
Flissigkeit eine restitutio in integrum erfahrt, laSt sich freilich 
nicht sehen. Aber noch weniger kann das Gegenteil wahr- 
scheinlich gemacht werden, daf er degeneriert, der Resorption 
anheimfallt. Denn fiir den Ersatz der verschwindenden histiolo- 
gischen Elemente ist gar keine Vorsorge getroffen. Es sind hier 
keine Plasmazellen vorhanden, die sich zu Becherzellen umwandeln 
kénnten. FLEmMMine (15) kommt in seiner zweiten Abhandlung 
iiber Molluskenhistiologie (pg. 464) zu dem Schlusse: ,,Die Schleim- 
driisenzellen sind... . vollstandige Aquivalente der Zellen, welche 
die Maschenriume der Bindesubstanz erfiillen; 6fter sieht man 
auch deutlich mehrere der letzteren mit einer ausmiindenden 
Driisenzelle zusammenhangen.“ Er sagt weiter auf derselben Seite: 
Hs ist also, wenn nicht allein, so doch vorwiegend, die Zelle des 
Bindegewebes, die durch Metamorphose ihres Leibes die Massen 
von Schleim produziert, mit welchen die Haut der Landschnecken 
sich zu decken vermag; ja da die Maschen der Bindesubstanz mit 
den ausmiindenden Zellen kommunizieren, so kann man sagen, 
dali das ganze subepitheliale Bindegewebe an dieser Art der 
Schleimsekretion beteiligt ist.‘ Er vindiziert diesen Satzen eine 
allgemeine Giltigkeit fiir Mollusken. Simrora (44) schlieSt sich 
der FLEmMMina’schen Anschauung durchaus an und glaubt in einem 
Praparate, das er von Helix pomatia gefertigt (1. c. Taf. XXI, 
Fig. 36), deutlich die Uberginge von Fremmine’schen Zellen zu 
Driisenzellen sehen zu kénnen. Er glaubt ferner, da’ die Schleim-_ 
driisen, um die es sich da handelt, mehrzellig seien, worauf ich 
an dieser Stelle nicht weiter eingehen kann. Was zunichst die 
von Srroru abgebildete Figur anlangt, welche die thatsiachliche 
Unterlage fiir seinen Anschlu8 an FLemmine bildet, so muf ich 
bekennen, daf ich aus solch einem Bilde iiberhaupt niemals einen 
Schlu8 ziehen wiirde, und zwar nach keiner Richtung hin; denn 
das, was Simrorm zeichnet, kann ebensogut auf irgend eine 
andere Theorie angewandt und bezogen werden. Die Zeichnung 
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und, wenn diesclbe eine getreue Wiedergabe ist, das Praparat 
besitzen keineswegs die notwendige Klarheit und zwingende Be- 
weiskraft, wie Srmwrora meint. Zufolge seiner |. c. pg. 325 ge- 
gebenen Erklirung stellt die Zelle c ein weiter entwickeltes Stadium 
von 6 dar, e¢ die weitere Entwicklung von d, g von f: dab aber 
dies alles kontinuierliche Ubergange identischer Gebilde sind, ist 
aus der Figur in keiner Weise zu erkennen. 

Fremmina’s Ansicht scheint die zu sein, daf die Driisenzelle 
und die Schleimzelle identisch sind. Es ist mir aber aus seiner 
Auseinandersetzung nicht klar geworden, ob er glaubt, daf erstere 
bei dem Sekretionsakte zu Grunde geht und durch umgewandelte 
Gebilde der letzteren ersetzt wird, oder ob der Schleim, der von 
den in den Maschen des Bindegewebes sich findenden Zellen 
stammt, durch Vermittelung jener Driisen nach aufSen befordert 
wird. Im ersteren Falle hatten wir es mit einer ahnlichen Theorie 
zu thun, wie sie Brock fiir die Fufdriise der stylommatophoren 
Pulmonaten neverdings aufgestellt hat (3), und meinen an anderem 
Orte (36) dagegen geltend gemachten Bedenken wiirde dann auch 
hier Raum zu geben sein. In letzterem Falle miifte die FLemminc- 
sche Anschauung eine EKinschrankung erfahren, da sie in dem 
von ihm aufgestellten generellien Umfange bei den bisher hier be- 
schriebenen Acephalen keine thatsachliche Unterlage hat. Schleim- 
zellen kommen bei Anomia vor, wo Driisen fehlen, bei Ostrea 
stehen sie mit den Becherzellen und der zweiten Driisenart in 
keiner Verbindung, wenigstens habe ich nie auch nur das ge- 
ringste davon wahrgenommen; sie fehlen bei Lima hians und in- 
flata in den Maschen der Bindesubstanz vollstandig. Ein Ersatz 
der einzelligen Schleimdriisen durch FremmMina’sche Zellen oder 
ein Zusammenhang beider miteimander ist also hier nicht méglich. 
Auch andere Epithelzellen, welche sich zu Driisenzellen verwandeln 
kénnten, fehlen, wie schon bemerkt, vollstindig, denn die einzigen 
epithelialen Elemente der Driisenfaden sind, abgesehen von den 
paar Pinselzellen, eben nur die einzelligen Schleimdriisen. Den 
Kern des Stieles und des letzteren eventuellen Inhalt in Anspruch 
zu nehmen, liegt ebenfalls keine Berechtigung vor, da rein gar 
nichts im Aussehen derselben, namentlich in dem des Kernes, 
auch nur entfernt auf einen solchen Vorgang deutet. Es fehlt so- 
mit die Méglichkeit, andere histiologische Elemente (FLEMMING’sche 
Zellen), als die einzelligen Gebilde, fiir die Schleimsekretion ver- 
antwortwortlich zu machen, und es fehlt auch jegliches Moment, 
das fiir eine Neubildung von Driisenzellen in den Driisenfaden der 
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Raduliden unter normalen Verhiltnissen verwertet werden kénnte. 
Man muf daher per exclusionem dazu kommen, die unbedingt not- 
wendige Restitution des durch den Absonderungsprozefi verander- 
ten Plasma der Driisenzelle in diesen Plasmarest selber zu verlegen. 
In welcher Weise aber der Ersatz, oder vielmehr die Neubelebung 
erfolgt, ob da gleiche oder ahnliche Vorgange statthaben, wie ich 
sie an den Zellen der Fufdriise der Opistobranchier (36) beobachten 
konnte, im speziellen, ob dem Kern eine besondere und dann aktive 
Rolle dabei zuerteilt ist, das kann ich nicht sagen. Die Méglichkeit, 
namentlich des letzteren Umstandes, ist nicht auszuschlieBen; es 
wird spateren, vorztiglich auf diesen Punkt gerichteten Unter- 
suchungen vorbehalten bleiben miissen, den notwendigen Aufschluf 
zu liefern. 

Zuerst durch SCHIEFFERDECKER (39), dann besonders durch 
List in dessen iiberaus zahlreichen Arbeiten iiber Becherzellen 
der Vertebraten haben wir kennen gelernt, dafi das nach der 
FrLemmMine’schen Terminologie aus Filar- und Interfilarsubstanz 
bestehende Plasma der Driisenzellen in der Thatigkeit eine Um- 
wandlung dahin gehend erfihrt, daf das Sekret in fixierten Ob- 
jekten in Form von Strangen erscheint. List hat dabei, wie dies 
STOnR (47) nachgewiesen, eine Verwirrung in der Nomenklatur 
hervorgerufen , indem er die Sekretstrange im fixierten Praparate 
mit den Netzstringen des Plasma verwechselte. Aber abgesehen 
davon: die von SCHIEFFERDECKER und List geschilderten That- 
sachen habe ich hier nicht wiederzufinden vermocht, obgleich 
ich im wesentlichen mit denselben Methoden arbeitete, wie jene 
Forscher. Wenn jene Sekretstringe in Wirklichkeit vorhanden 
sind, wenn sie nicht, wie ich fast vermuten méchte, als durch die 
Fixierung und Konservierung hervorgerufene Artefakte zu_be- 
trachten sind (auch Srémr (47) scheint dieselben als Kunstpro- 
dukte anzusehen), in welchem Falle die Erkenntnis ihrer An- 
wesenheit und die Besonderheiten in ihrer Anordnung, auf die 
namentlich Lisr ein sehr bedeutendes Gewicht legt, fiir das Ver- 
stindnis des Sekretionsprozesses vollig wertlos waren, dann lage 
hier eine tiefgreifende Differenz zwischen Vertebraten und Muscheln 
vor bei einem Vorgange, der gebunden an ahnliche histiologische 
Substrate den gleichen physiologischen Effekt hat. Hier geht die 
Umwandlung des Driisenplasma in Sekret so vor sich, daf des 
ersteren peripherer Abschnitt zu einer homogenen, keinerlei Struktur- 
eigentiimlichkeiten zeigenden und durch ihre anilinophile Eigen- 
schaft ausgezeichneten Substanz wird, die basalwarts fortschreitend 
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auf Kosten der Zellsubstanz wachst. Unter Verlust der tinktorialen 
Besonderheit zerfallt sie in Farbstoff scheuende (sit venia verbo) 
Trépfchen (bei Ostrea in eosinophile Trépfchen), die als definitives 
Sekret die Zelle verlassen. Die Schilderung, welche F. KE. Scuunze 
auf pg. 152 seiner berithmten Arbeit ,,Epithel- und Driisenzellen‘ 
(41) vom Sekrektionsvorgange giebt, reiht sich viel eher den von 
mir geschilderten Thatsachen an, als den Lisr’schen Angaben. 
Das Gleiche ist der Fall mit den Auseinandersetzungen yon STOHR 
(46), in dessen Histologie pg. 32/33, dessen Darstellung und Ab- 
bildung des Sekretionsvorganges in den Becherzellen der Wirbel- 
tiere mit meiner Beschreibung véllig iibereinstimmt. Beide Forscher 
aber erwihnen eines Zerfalls der Sekretmassen in kleine Tropfen 
nicht und gerade dieser Tropfenzerfall scheint es zu sein, welcher 
den charakteristischen Unterschied bildet zwischen den Becher- 
zellen, beziehentlich den einzelligen Driisen der Ostreaceen und 
Vertebraten. BrLA Hauer (21 pg. 89) teilt mit, dal an den 
Stellen der Mundhéhle von Rhipidoglossen, wo Becherzellen liegen, 
aufer diesen und offenbar indifferenten noch eine dritte Zellart 
sich findet, deren K6rper auffallend granuliert ist und einen ,,im 
Gegensatze zu jenem der indifferenten Zellen runden Kern, abn- 
lich jenem der Becherzellen“ enthalt. ,,Die Lagerung dieser Zellen 
ist dabei eine solche, daf je eine solche Zelle stets von zwei in- 
differenten Zellen begrenzt wird. An Stellen, wo die Becherzellen 
fehlen, kommt diese Zellart nicht vor“. Wahrend Hater glaubt, 
hier Jugendformen von Becherzellen vor sich zu haben, ist es mir 
nicht einen Augenblick zweifelhaft, daf diese Gebilde ruhende, 
oder, wie SCHIEFFERDECKER richtiger sagt, ,,sekretleere Becher- 
zellen sind, die eben infolge ihres sekretleeren Zustandes nicht 
die gew6hnliche Gestalt besitzen, sondern mehr zusammengefallen 
sind und daher cylindrisch erscheinen. Der Sekretionsvorgang bei 
Cephalophoren scheint dann 4hnlich wie bei den Ostreaceen in 
den Becherzellen zu verlaufen, nur dal, wie man aus dem Still- 
schweigen HaLuer’s iiber diesen Punkt schliefen mul, ein Tropfen- 
zerfall des Sekretes nicht statthat. 

Welches ist nun der Zweck des von den Drisenfiden 
der Raduliden gelieferten Sekretes ? 

Das Nest, welches eine Lima baut, besteht aus den ver- 
schiedensten anorganischen Partikeln oder Resten organischer Ge- 
bilde, welche durch zarteste Fiden, die sehr dicht gewebt sind 
(wenn man letzteren Ausdruck hier anwenden darf), zusammen- 
gehalten werden. Dal zu dem Neste das Sekret der Driisen- 
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zellen der sekretorischen Faden mitverwendet wird, davon habe 
ich mich an den zahlreichen Exemplaren, welche ich in den mir 
iiberwiesenen Aquarien in der zoologischen Station zu Neapel be- 
obachten konnte, auf das deutlichste tiberzeugt. Den Mechanismus 
der Nestbildung konnte ich allerdings nicht erkennen. 

Aber das diirfte wohl nicht der einzige Zweck sein. Das Se- 
kret ist in solch iiberreichlicher Menge vorhanden, wird fort- 
waihrend auch in den Faden im Neste sitzender Tiere produziert, 
da es entschieden noch eine andere Bestimmung hat. Man findet 
den Driisenfaden selten oder gar nicht anorganische Substanzen 
anhaften, etwas haufiger trifft man niederste Organismen, nament- 
lich Infusorien an ihnen. Eine Weiterbeférderung der letzteren 
nach dem Munde behufs Verspeisung erscheint nicht wahrschein- 
lich; der Weg dahin ist oft sehr weit und die Mittel zum Trans- 
port, Wimperzellen, fehlen vollstandig. Als Nahrungsfanger kénnen 
daher die Driisenfaden schwerlich betrachtet werden. Ich ver- 
mute, daf dieselben eine abnliche Funktion haben, wie die Schleim- 
driisen der Ostreiden, dai sie also als ein Schutzapparat, als eine 
Art Wafie zu betrachten sind. In den die Fadenreihen passierenden 
Wassermassen schwimmen zahlreiche Organismen, deren Beritihrung 
mit den Faden durch die spirlich in denselben vorhandenen Sinnes- 
zellen zur lokalisierten Perzeption gelangt. Durch den sofort aus- 
gepreften Schleim werden dieselben unschadlich gemacht und dann 
durch den weiterriickenden Wasserstrom fortgetrieben. 

So erkliire ich mir die Bedeutung der Driisenfaiden, gebe aber 
zu, dal} es immerhin zweifelhaft bleibt, ob diese Erklarung vollig 
yutrifft und vor allem, ob sie erschépfend ist. 

Ks eriibrigt noch die Beschreibung der Muskulatur, der Binde- 
substanz und der Innervierung, soweit diese Punkte nicht bereits 
in der vorhergehenden Schilderung ihre Erledigung gefunden haben. 

Die Muskulatur des Mantels und der Mantelklappe, die 
der Fiiden ist bereits besprochen, stellt ein ungemein verschieden- 
artig geformtes Netzwerk sich kreuzender Quer-, Langs- und ring- 
formig verlaufender Biindel dar. Namentlich ist dies im Mantel 
ausgesprochen, wo es schlechterdings unméglich ist, eine dieser 
Gruppen als die besonders vorherrschende zu erkennen, etwa wie 
bei den Ostreiden und Anomiiden. In der Mantelklappe, deren 
dem Mantelraum zugekehrte Flache flimmerndes Cylinderepithel 
trigt, tiberwiegen in der Mitte die auf Lingsschnitten querge- 
troffenen Biindel, also diejenigen Muskeln, welche ringformig dureh 
die ganze Klappe ziehen. An den Seiten sind Langsmuskeln yor- 
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handen, und zwar sind dieselben an der Inneuseite schmiler als 
an der AuSenscite, d. h. der freien Seite der Klappe. Durch 
schmale Bindegewebsziige sind die Muskeln in der Mantelklappe 
in oblonge Kastchen geteilt, deren Lingsdurchmesser quer zur 
Langsaxe der Klappe steht. Die einzelnen Muskeln bestehen aus 
zahlreichen zu Biindeln vereinten Fibrillen und besitzen in wechseln- 
den Abstinden kreisrunde, relativ grofe Kerne. 

Die Bindesubstanz bildet, wie oben bei Besprechung 
des Pigmentes schon erwaihnt wurde, Maschen, die ungleich grof 
sind und durch verschiedenartigste Kreuzung ungleich starker I*i- 
brillen oder Fibrillenbiindel entstehen. Im Verlaufe dieser Fi- 
brilien finden sich zahlreiche Kerne, die teils spindelfoérmig und 
klein sind, teils kreisrunde Gestalt haben und dann den Muskel- 
kernen an Gréfe gleich kommen. FrLEmMine’sche Schleimzellen, 
wie ich sie bei Anomia und Ostrea gefunden, kommen, es sei dies 
hier noch einmal bemerkt, in den Maschen des Bindegewebes der 
Raduliden nicht vor. 

Der Ringnerv des Mantels ist ein drehrunder Strang von 
0,17 mm Durchmesser. Zieht man von der zwischen cinem Faden 
der innersten Reihe und der Mantelklappe existierenden Bucht 
eine gerade, die Lingsaxe senkrecht schneidende Linie zur auSeren 
Flache, so trifft man von der Umbiegungsstelle des Mantels 1,15 mm 
entfernt den Nerven. Derselbe besitzt auch hier, wie bei Anomia 
und Ostrea, eine aus ausschlieflich multipolaren Zellen bestehende 
gangliése Rinde und einen Nervenfaserkern, der einige wenige 
Ganglienzellen enthalt und eine leicht netzartige Durchflechtung 
seiner Fasern erkennen lait. Er liegt in einer bindegewebigen 
Hiille, die sich auf die von ihm zu den Mantelrandfaden ab- 
gehenden Aste fortsetzt. Letztere verlaufen in jenen axial, zwischen 
den Biindeln des groBen retractor fili, wie man dies namentlich an 
Osmiummazerationen erkennen kann. Sie bestehen aus einfachen 
Fibrillenbiindeln ohne interpolierte Zellen; die einzelnen Fibrillen 
gehen zu den Muskeln und Pinselzellen, in welch letzteren sie in 
der bekannten und beschriebenen Weise enden. Ob auch Nerven 
zu den Driisenzellen gehen, und wenn dies der Fall, wie sie da 
enden, habe ich nie, auch nicht nach Anwendung der Goldmethode, 
die hier ebenfalls, wie bei den beiden anderen Familien, mir stets 
ganz ungeniigende Praparate geliefert, sehen kénnen; eine Ab- 
hangigkeit des sekretorischen Vorganges von Nervenerregung ist 


| allerdings a priori anzunehmen. 


Was endlich den steten Begleiter des Ringnerven, das Ring- 
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gefaif anlangt, so erscheint dassclbe hier als ein Blutsinus von 
0,57 mm Linge und 0,013 mm Breite; es ist vom freien Mantel- 
rande 0,5 mm entfernt. Es gleicht also einem Spalte, dessen 
Breitendurchmesser vom Schalenrande zur Mantelrandflache geht, 
dessen Héhendurchmesser im Breitendurchmesser des Mantels liegt. 
Von ihm ab gehen die einzelnen GefafSe zu den Faden, die sich 
dort in die schon erwaihnten lakuniren Blutraiume fortsetzen. 


Pectiniden und Spondyliden. (Fig. 25—36.) 

Von letzterer Familie habe ich nur Spondylus gaederopus L. 
untersucht und zwar ausschieflich konservierte Exemplare, die ich 
der Liebenswiirdigkeit des Direktors des Berliner Aquarium, des 
Herrn Dr. O. HeRMEs, verdanke. Von den Pectiniden standen 
mir folgende Arten frisch und konserviert zur Verfiigung: Pecten 
flexuosus Poli, P. glaber L. (konserviert aus Triest), P. hyalinus 
Poli, P. Jacobaeus L., P. opercularis L., P. pusio L. und P. 
varius L. 

Der Mantelrand besitzt bei diesen Familien eine auferordent- 
liche Menge von Tentakeln, die in mehreren Reihen, welche an 
Zahl bei den verschiedenen Spezies verschieden sind, angeordnet, 
den Mantelrand gleichmahig besetzen bis zu der Stelle, wo die 
Schale in scharfer Kante einwarts biegt. Von hier ab sind sie 
wenig oder gar nicht entwickelt (es scheinen hier individuelle 
Difierenzen vorzuliegen), und erst mehr den sogenannten Ohren 
der Schale zu, wo eine Mantelklappe nicht vorhanden ist, treten 
sie wieder auf, nun aber sehr wenig zahlreich und von geringer 
Linge. Die Tentakel der Mitte des Mantelrandes sind von sehr 
verschiedener Liinge untereinander; es findet sich aber auch hier 
die fiir die bisher betrachteten Familien der Ostreaceen giltige 
Weise der Gruppierung vor, daf die innersten, d. h. diejenigen, 
welche dicht an der Umbiegungsstelle der Mantelklappe liegen, 
die langsten, die aufersten, der Schalenflache angrenzenden, die 
kiirzesten sind. Letztere sind zahlreicher, aber von geringerem 
Durchmesser als die, welche die nachst innere Reihe bilden, und 
mit dem nach innen zunehmenden Umfange vermindert sich pari 
passu die Zahl. Die allerinnersten sind demnach auch die sel- 
tensten. Zwischen rechter und linker Mantelhalfte findet sich ein 
Unterschied, indem letztere mehr und gréfere Tentakel besitat 
als jene, jedoch nur so, da bei gleicher Zahl der Reihen, zu 
denen die Tentakel gruppiert sind, die einzelnen Reihen rechts 
weniger Faden besitzen als links; der feinere Bau ist aber beider- 
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seits ein tibereinstimmender. Die feinen Spitzen der einzelnen 
Tentakel, namentlich die der zu innerst stehenden, werden bei der 
Kontraktion leicht eingerollt und zwar stets nach der Seite, welche 
der Mantelklappe abgewendet ist, also bei normaler Haltung der 
betreffenden Individuen die der linken Halfte nach oben, die der 
rechten nach unten. Die beiden Mantelklappen beriihren einander 
in der Ruhelage des Tieres vollstaindig oder lassen doch nur einen 
ganz geringen Spalt zum Eintritte des Wassers zwischen sich frei. 
Ihr scharfer Rand tragt kurze, kegelférmige Tentakel in kleiner 
Zahl, die bei Pecten flexuosus, opercularis und pusio in mehreren 
Reihen angeordnet sind, bei den iibrigen Spezies der Pectiniden 
und bei Spondylus nur eine Reihe bilden. Die Richtung, welche 
die Faden haben, ist nun die, dafs der gesamte Wasserstrom mit 
einer Tentakelreihe in Beriihrung kommen mu, ehe er in die 
Mantelhéhle eintreten kann. 


Die Mantelrandtentakel und die Mantelklappe enthalten an 
indifferente Epithelzellen gebundenes Pigment. Dasselbe ist bei 
Spondylus so intensiv entwickelt, namentlich in der Mantelklappe, 
dali es die Erkennung des feineren Baues auferordentlich er- 
schwert. Bei den Pectiniden hat es alle Niiancen vom schwarz- 
braun bis zu einem goldigen Gelb, und zwar sind diese Farben- 
téne bei jedem einzelnen Individuum vorhanden; ob hierin eine 
bestimmte Anordnung vorherrscht, habe ich nicht ermitteln kénnen. 
Die Mantelklappe bei P. Jacobaeus zeigt ein braungelbes Pigment, 
das in feinen Strichen angeordnet ist und eine tiberaus zierliche 
Zeichnung dieses Teiles bedingt. Die Tentakel derselben Spezies 
sind ebenfalls pigmentiert, doch in einer ganz eigentiimlichen 
Weise. Das Pigment namlich bildet zarte dreieckige Streifen, die 
von halber Tentakelbreite sind, am zweiten proximalen Viertel 
breit beginnen und bis in die Spitze hineinreichen. Sie finden 
sich hier nur in der Mitte der oberen, resp. unteren, d. h. der 
dem Mantelraum zu- bezw. abgewendeten Flache, fehlen aber in 
den Seitenflaichen der Tentakel vollstindig; sie sind am _ selben 
Tentakel von verschiedener Farbe, braun bis gelb; die Intensitat 
der letzteren wechselt aber bei jedem einzelnen Tentakel und bald 
ist die in normaler Lage obere Flache dunkler, bald die untere. 


Mit Ausnahme der beiden aufersten Reihen haben die Fiihler 
der untersuchten Arten einen véllig tibereinstimmenden epithelialen 
Belag, iiber welchen ich folgendes auszusagen habe. 


An einem yom lebenden Tier, z. B. von P. Jacobaeus, ab- 
Bd, XXII. N, F, XV. ol 
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geschnittenen Tentakel — man wahlt am besten, der Deutlichkeit 
wegen, die langen innersten, — den man unzerzupft in Seewasser 
beobachtet, sieht man zwischen den sehr schnell schlagenden 
Cilien einzelne Gebilde hervorragen, die wie kleine Warzchen er- 
scheinen, in deren Mitte ein relativ dicker, dunkler Strang liegt, 
der in die umgebende Flissigkeit oft weit hineinragt (Fig. 25). 
Im Aufblick erscheinen sie als kleine Kreise mit einem dunklen, 
zentral gelegenen Punkte. Diese Gebilde sind im Fufteile der 
Tentakel nur selten, hier herrschen die gewoéhnlichen Wimper- 
zellen vor. Mehr nach der Spitze zu aber werden sie immer 
zahlreicher und in dieser selber oder richtiger, im distalen Viertel 
des Fiihlers sind sie allein vorhanden, wihrend die Wimperzellen 
yollstindig geschwunden sind (Fig. 25). Der in jedem dieser Ge- 
bilde verlaufende axiale Strang, der bei der geringen VergréSerung, 
welche bei dieser Betrachtung allein anwendbar ist, stets als ein 
einheitliches Gebilde erscheint, hat gar keine Eigenbewegungen 
und wird auch durch das Spiel der Wimpern im Fufteile des 
Tentakels, welche er tiberragt, nur sehr selten aus seiner Ruhe- 
lage herausgebracht. Dagegen habe ich hier eine Erscheinung 
beobachtet, welche mir sehr auffallig erschien, und fiir die bei den 
bisher beschriebenen Familien etwas ahnliches sich nicht findet. 
Der abgeschnittene Tentakel macht in der Beobachtungsflissigkeit 
infolge der durch den Schnitt bewirkten mechanischen und durch 
das ins Gewebe eindringende Seewasser verursachten chemischen 
Reizung auferordentlich lebhafte, fast krampfhafte Zuckungen. 
Bei solchen Kontraktionen, bei denen die fraglichen Gebilde 
einander gendhert werden, sieht man nun, wie der axiale Strang 
mehr in das Innere derselben hineingezogen wird, und wie er nach 
Ausdehnung des Tentakels sich wieder vorstreckt, dabei, soweit 
dies erkennbar, keine Alteration in seinem Habitus erfahrend. 

Zerzupft man einen Teil eines Tentakels frisch in Seewasser, 
so erhalt man Bruchstiicke der fraglichen Gebilde, die als ab- 
gestumpfte Kegel erscheinen (Fig. 26a). Der freie Rand derselben 
wird von einem Saume gebildet, der aus zwei Reihen dunkler 
Knoépfchen besteht, die in geringer Distanz voneinander parallel 
sich angeordnet finden. Die entsprechenden Knépfchen der oberen 
und unteren Reihe sind durch iiberaus zarte parallele Faden ver- 
bunden. In der fuferen Reihe wurzelt eine wechselnde Zabl 
feiner, leicht konvergierender Borstenhaare von magigem Glanze 
(Fig. 26 a). 

Die weitere Zusammensetzung dieser Gebilde, welche die Ana- 
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loga der FLeEmMMiINnG’schen Pinselzellen sind, erkennt man an geeig- 
neten Mazerationen, zu denen ich 0,1 °/, Osmiumsaure bei 6- bis 
24stiindiger und 5 °/, Kalibichromicumlésung bei 4—5 wochent- 
licher Einwirkung als am besten geeignet empfehlen kann, obgleich 
sich, wie immer bei marinen Acephalen, ein sicherer Erfolg nicht 
verbiirgen laBt. 

Zunachst, und zwar an Praparaten, welche eine vollkommene 
Isolation noch nicht gestatten, erscheinen unsere Gebilde von 
pokalabnlicher Gestalt (Fig. 266). An ihrer freien Flache be- 
sitzen sie eine mehr oder weniger tiefe Delle, in der, nach innen 
von dem scharfen und etwas harten auSeren Kontur, die Borsten- 
haare mit einfacher Knépfchenreihe entspringen (Fig. 256). Die- 
selben lassen sich hie und da in die Substanz des Pokales eine 
Strecke weit hinein verfolgen (Fig. 266, sichtbar bei dem mittleren 
der Gebilde), um dann fein zugespitzt aufzuhéren. Der scharfe 
Kontur, den man zunichst sieht, ist eine das ganze Gebilde um- 
hiillende Membran; der Inhalt des Pokales hat sich von derselben 
ein wenig zuriickgezogen und ist durch eine zarte Linie begrenzt 
(Fig. 260). Bei weiter vorgeschrittenen Mazerationen zeigt sich 
nun, da diese pokalahnlichen Gebilde aus drei Zellen bestehen, 
die von einer gemeinsamen Membran unmhiillt sind (Fig. 26 d, e), 
und von denen die eine eine Sinneszelle ist, ganz nach dem Typus 
gebaut wie die FLemMine’schen Pinselzellen tiberhaupt, wahrend 
die anderen beiden indifferent sind. Jene liegt im Zentrum des 
von der Membran umschlossenen Raumes (Fig. 26d, ¢, pi), diese 
zu beiden Seiten und dienen jener als Stiitze (Fig. 26d und e, stez). 
Was nun den Bau der ersteren, der Sinneszelle, anlangt, so 
kann man auch hier, wie an den Pinselzellen der anderen Ostreaceen- 
Familien, die drei Bestandteile wiedererkennen (Fig. 26d und e, 
pi): namlich das Borsten tragende Képfchen, den Hals und die 
kernhaltige Zwiebel mit der Nervenendfibrille. Das K6épfchen ist 
klein, niemals deutlich abgesetzt, von hyaliner Beschaffenheit, 
liegt entweder nach innen von der Membran und dann hat es 
einen breiten, hyalinen und leicht glinzenden Saum. In diesem 
Falle sieht man die in ihm entspringenden Borsten die Membran 
durchsetzen (Fig. 26d, pz). Oder es hat die Membran (Fig. 26e, m) 
leicht knopfférmig vorgetrieben, dann erscheint es elliptisch be- 
grenzt und die Borsten, die ich in solchen Praparaten nie in das 
Innere hinein verfolgen konnte, entspringen von der Flache dieser 
Ellipse (Fig. 26e, pi). Der Hals ist lang und schmal, er reicht 
bis ans subepitheliale Gewebe, ist von hyaliner Beschaffenheit und 
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erscheint an guten Praiparaten stets homogen (Fig. 26d und e, 2). 
Im subepithelialen Gewebe liegt die zwiebelférmige Anschwellung. 
Dieselbe ist sehr grof, enthalt einen leicht granulierten Kern von 
eiférmiger Gestalt, der ein deutliches, punktformiges Kernkérper- 
chen besitzt (Fig. 26e). Proximalwirts geht die Zwiebel in die 
Nervenendfibrille iiber, welche ich nur in der in Fig. 26e wieder- 
gegebenen Art und Weise an die Pinselzelle habe herantreten 
sehen. Daf diese Fibrille wirklich nervéser Natur ist, geht aus 
Goldpraparaten heryor. Ubrigens sind die Nerven die einzigen 
Bestandteile der Tentakel, welche Varikositéten besitzen und aus 
der Anwesenheit der letzteren schon allein kann man ihren physio- 
logischen Charakter erkennen und sie von Bindegewebsfibrillen 
unterscheiden. 

Die Stiitzzellen (Fig. 26d und e, stz) sind dadurch aus- 
gezeichnet, daf} sie, im Gegensatze zu dem hyalinen Aussehen der 
Pinselzellen, eine dichte Granulierung zeigen, die in Osmiumsaure 
einen leicht braéunlichen Farbenton erhalt. Es sind das keulen- 
formige, indifferente, cilienlose Zellen, deren Endigung im sub- 
epithelialen Gewebe ahnlich der Endigung der gewohnlichen in- 
differenten Zellen ist, nur daf ihre wurzelformige Ausfaserung eine 
sehr schwache Auspragung besitzt. (Fig. 26d und e, stz). Der 
oblonge, in Osmium heller als das Plasma erscheinende Kern, der 
stets ein punktférmiges, zentral gelegenes Kernkérperchen enthalt, 
hat eine unbestimmte Lage; in einigen Stiitzzellen findet er sich 
zentral, in anderen basal. Die Stiitzzellen haben zuweilen ein 
sparliches, orangefarbenes Pigment, das niemals auf die Pinsel- 
zelle tibergeht. 

In einzelnen Praparaten, die durch verschiedene Methoden 
erhalten wurden, habe ich iiber den drei Zellen dieses Sinnes- 
organes, denn als solches muf das uns jetzt beschaftigende Ge- 
bilde betrachtet werden, in der Membran eine eigentiimliche 
Zeichnung wahrgenommen (Fig. 26¢ und f, end). Dieselbe bestand 
aus zarten Linien, welche bald mehr longitudinal, bald mehr 
transversal verliefen, sich untereinander kreuzten und so eine viel- 
eckige Felderung der Membran bedingten, die lebhaft an die Zeich- 
nungen erinnerte, welche mit Silberlésung impragnierte Endothelien 
darbieten (Fig. 266, ¢ und namentlich f). Eine gleiche Zeichnung 
giebt Bott (1) in Fig. 21 von Haliotis tuberculata, wo die Fel- 
derung sehr deutlich ist, und FLemmine (17) nach Versilberung 
von den Fiihlern von Trochus cinerarius (1. c. Fig. 3, Taf. VIL), 
nur dali an letzterem Objekte die endothelialen Elemente be- 
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deutend gréfer sind als hier. In einzelnen dieser Felder sieht man, 
namentlich nach Farbung mit Karminlésung, sehr kleine, blasse, runde 
Kerne liegen (in Fig. 26, end gehéren die gezeichneten Kerne aus- 
schlieSlich diesen Feldern an), die eine weitere Struktur nicht zu 
haben scheinen. Sie waren hauptsachlich in der proximalen Halfte 
des Organes, nur sehr selten in der distalen vorhanden. An 
Schnitten durch gehartetes Material ist die Felderung nicht er- 
halten, dagegen haben sich die Kerne, und zwar die am meisten 
basal gelegenen, mit dem gerade angewandten Farbstoff tingiert, 
und es entsteht so der Eindruck, als ob die Sinnesorgane mehr 
als drei Kerne hatten (Fig. 33), ein Eindruck, der, wie wir ge- 
sehen haben, dem Thatbestand nicht entspricht. Aus dieser Fel- 
derung der Membran aber kann man, glaube ich, den Schluf 
ziehen, dafs die das Sinnesorgan umhiillende Membran (Fig. 26 e, m) 
aus einer Anzahl von Zellen besteht, die vielleicht endothelialer 
Natur sind. 

Die indifferenten Zellen der Pectiniden (Fig. 26d, 7) sind 
teils pigmentierte, teils pigmentfreie, keulenformig gestaltete 
Wimperzellen. Die breite Seite der Keule ist die freie, der schmale 
Stiel haftet im subepithelialen Gewebe mit nur wenig ausgebildeter 
wurzelformiger Ausfaserung. Die Cilien sind lang und weich und 
sitzen auf dem freien Rande mittelst einer doppelten Reihe von 
Knépfchen auf. Der Zellleib ist fast homogen bei den pigment- 
losen; der kérnige Farbstoff der pigmentierten liegt im breiten 
Teile (ausgenommen sind hier die Pigmentepithelien des Augen- 
tentakels) und ist bei den verschiedenen Spezies in verschiedener 
Machtigkeit entwickelt. Der Kern findet sich im stets farblosen, 
basalen Abschnitte an der Grenze zwischen proximaler breiter und 
distaler schmaler Halfte; er ist klein, kreisrund oder eiférmig 
und enthalt zentral ein punktformiges Kernkérperchen. Die Wimper- 
zellen der am freien Rande der Mantelklappe stehenden Tentakel 
sind um 1—2 w langer, als die der tibrigen. Die wurzelformige 
Ausfaserung des proximalen Endes ist in nur geringem Grade 
entwickelt. 

Ich wende mich jetzt zur Beschreibung des Baues des Mantel- 
randes bei den einzelnen Arten. 

P. Jacobaeus. In der Mitte des Mantelrandes stehen 
rechts wie links fiinf Reihen von Tentakeln; dieselben sind links 
dichter als rechts. An der Riicken- wie an der Bauchseite der 
Tiere ist die Reihenzahl geringer, und zwar sind an ersterer nur 
Vier, an letzterer nur drei Reihen vorhanden. Die Tentakel der 
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einzelnen Reihen sind cinfache, ungleich lange und ungleich zahl- 
reiche kegelf6rmige Gebilde; nur die der vierten, also vorletzten 
Reihe sind verzweigt. Ein jeder von ihnen besteht aus zwei 
handschuhfingerformigen , kleinen Fiden, die auf einem gemein- 
samen Stiele aufsitzen. Der Mantelrand, auf dem die Tentakel- 
reihen stehen, ist im konservierten Préparate durch  seichte 
Kinschniirungen aufen wie innen vom eigentlichen Mantel ge- 
schieden und erhalt dadurch ein mauerzinnenartiges Aussehen. 
Auf Langsschnitten gewinnt man daher den Eindruck, als ob 
simtliche Tentakel yon einem gemeinsamen Stiele. entsprangen. 
Von Interesse ist das Verhalten des zweiten Tentakels zum Auge. 
Ist jener auf dem Schnitte im Schwinden, so tritt etwa 0,15 mm 
unterhalb von ihm, d. h. naher der Mantelklappe zu, zuerst eine 
knopfférmige Anschwellung auf, die, je kleiner jener wird, an 
Grofe und Breite zunimmt und sich nach der freien Seite zu ver- 
lingert. Ist der zweite Tentakel ganzlich geschwunden, so ist an 
seine Stelle ein cylindrischer Strang getreten, der auf seinem 
freien Ende das Auge tragt. Schwindet auf Schnitten das Auge, 
so tritt oberhalb, also mehr nach aufen und dem Schalenrande 
zu, in abnlicher Weise zundichst als knopfférmige Erhebung der 
zweite Tentakel wieder auf, der sich in voller Lange zeigt, wenn 
der Augententakel nicht mehr vorhanden ist. Da also, wo ein 
Auge im Mantelrande steht, ist nur dieses und die drei auferen 
Tentakel vorhanden, da der erste ebenfalls niemals an derselben 
Stelle, also nie gleichzeitig mit diesem Organ vorkommt. Und 
sind alle fiinf Tentakel vorhanden, so fehlt das Auge. An der 
Riickenseite, wo nur vier Reihen stehen, da hier die seltenen, sehr 
langen ersten Tentakel der Mitte ganzlich fehlen, findet das Alter- 
nieren zwischen Augententakel und ebenfalls zweitem statt, also 
dem dem dritten der Mitte entsprechenden; und an der Bauch- 
seite, bei nur drei Reihen, wechseln Auge und der Tentakel ab, 
der dem vierten der Mittelreihe entspricht. 

Dieses alternierende Vorkommen yon Tentakeln der beiden 
innersten Reihen und Augententakel findet sich in ganz gleicher 
Weise bei allen iibrigen Spezies der Pectiniden und bei Spondylus, 
so daf ich spiter auf dieses Verhaltnis nach dem hier Auseinander- 
gesetzten nicht mehr eingehen werde. 

Zwischen den Tentakeln der beiden Aufersten Reihen sieht 
man auf Schnitten eine kolbige Erhebung (Fig. 30), die, ab- 
gerundet und auf kurzem Halse aufsitzend, sich anscheinend in 
der ganzen Zirkumferenz des Mantelrandes auf rechter wie auf 
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linker Seite zeigt und so eine wulstige Erhebung der Oberfliche 
des Randes darstellt. Nach innen von ihr, von der auferen 
Flache des Fufteiles des vierten Tentakels ausgehend, findet sich 
die junge KEpikutikula, die bei den Ostreaceen iiberhaupt sehr 
schwach entwickelt ist und stellenweise ganz fehlen kann; so habe 
ich sie, ich will das hier nachtragen, bei Anomia und Lima gar 
nicht getroffen, bei Ostrea nur selten und dann nie da, wo sie 
SHARP (13) gezeichnet, und ebenfalls selten bei den Pectiniden. 
Findet sie sich, so zeigt sie ein sehr zartes Aussehen, und 
erinnert vielfach an das von ExRENBAUM (12) beschriebene 
Verhalten. 

PaTreN (32) teilt, wie das in der historischen Ubersicht schon 
angegeben ist, den Mantelrand in drei Regionen ein, die er als 
»shell fold“, ,ophthalmic fold“ und ,,velar fold‘‘ bezeichnet. Ganz 
abgeschen davon, daf diese Einteilung fiir diejenigen Muscheln, die 
keine Augen besitzen und auch keine Mantelklappe haben, nicht 
durchfiihrbar ist, scheint sie mir auch fiir die Ostreaceen nicht 
richtig zu sein. Es wird dadurch eine kiinstliche, durch nichts be- 
griindete Trennung geschaffen zwischen Regionen, die histiologisch 
und physiologisch gleichwertig sind, wie sein ,,velar fold‘ und die 
innere Flache des ,,shell fold“. Parren hat dann ferner die 
zwischen den beiden dufersten Tentakelreihen sich findende wulstige 
Erhebung, deren feineren Bau wir nachher kennen lernen werden, 
volistandig mifiverstanden, wenn er von ihr die Epikutikula sezerniert 
werden lat (cfr. seine Figuren 2, 3 und besonders 10cu). Letz- 
tere entsteht stets von der auBeren Flache der Tentakel der vor- 
Jetzten Reihe, niemals aber von der wulstigen Erhebung. Seine 
Bemerkung ,,only the ophthalmic fold is ciliated, the remaining 
portions are, however, studied with sense hair papillae‘ ist mir 
unverstandlich. Meint er, daf im ,,ophthalmic fold“ keine Sinnes- 
zellen vorkommen, oder daf in den anderen Regionen sich keine 
Cilienzellen finden? Indessen ob das eine oder das andere mit 
dem Satze gesagt sein soll, ist gleichgiltig, da er so wie so falsch 
ist; denn die Tentakeln im ,,ophthalmic fold‘‘ enthalten Sinnes- 
zellen so gut, wie die anderen Partieen Wimperzellen. 

Den feineren Bau der einzelnen Tentakel anlangend, so ist 
dariiber folgendes auszusagen: 

Die Tentakel I, I] und III sind miteinander in volliger 
Ubereinstimmung, ebenso die Tentakel, welche am freien Rande 
der Mantelklappe sich finden. Das Epithel des Mantelrandes, aus 
kubischen Zellen bestehend, geht ununterbrochen in das des FuBes 
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eines jeden Tentakels tiber, hier cylindrische Gestalt annehmend. 
In welcher Weise die Verteilung dieser indifferenten Zellen zwischen 
den Sinnesorganen statthat, aft sich leider nur noch undeutlich 
und an sehr wenigen Stellen erkennen, da die durch die Kon- 
servierung verursachte, wenn auch nur geringe Schrumpfung in 
fast allen meinen Praparaten von dieser Spezies ein fast vollig 
eleichmaBiges Aussehen der einzelnen Epithelzellen bewirkt hatte, 
und zwar gerade und nur an diesen Tentakeln, wahrend an IV 
und V und an der wulstf6rmigen Erhebung eine Unterscheidung diffe- 
renter und indifferenter Epithelzellen auch am Schnitte sich wohl 
durchfiihren 1a8t. Man findet daher in der weitaus gréften Mehr- 
zahl der Praparate, sowohl an Langs- wie an Querschnitten 
(Fig. 27) in allen Regionen der Tentakel nur gleich hohe Cylinder- 
zellen mit basal gelegenem, kreisrundem oder ovalem Kerne. An 
der Ober- und Unterseite, und zwar genau in der Mittellinie, sind 
die Zellen, wie das weiter oben schon erwahnt wurde, pigmentiert ; 
das Pigment war in dem zur Abbildung gewahlten Praparate 
(Fig. 27 pig) oben goldgelb, unten dunkelbraun, lief aber an beiden 
Stellen den Kern erkennen, an der ersteren deutlicher als an der 
letzteren. 

Tentakel IV besteht, wie bereits gesagt, aus zwei auf ge- 
meinsamem Stiele aufsitzenden, handschuhfingerférmigen Teilen, 
welche gegen die freie Seite zu divergieren und von denen der 
innere betrachtlich, fast um das doppelte linger ist, als der 
‘iiuflere. Die aufere Seite des fuferen Teiles geht kontinuierlich 
in die auSere, die innere des inneren Teiles in die innere des ge- 
meinsamen Stieles tiber. Die Breite des letzteren betragt 88 «1, 
die ganze innere Seite hat ungefaihr eine Linge von 0,4 mm, die 
iufere eine solche von 0,7 mm; letztere reicht also bedeutend 
tiefer hinab, als erstere. Beide Teile des Tentakels haben einen 
libereinstimmenden Epithelbelag, und zwar ist die aufere Seite 
rein indifferent (Fig. 28¢), wahrend die innere Zellen tragt, die, 
namentlich wenn man sie mit den Zellen der entsprechenden Ten- 
takel der anderen Spezies vergleicht, als Sinneszellen zu betrachten 
sind, die nicht taktile Funktion haben (Fig. 287). Die Epithel- 
zellen der auferen Seite, die vielfach zerstreut Pigment enthalten 
(Fig. 28 pg), sind cylindrische Gebilde von 9 « Hohe. Sie haben 
einen kreisrunden 1,8—3,0 « breiten, meist zentral, zuweilen basal 
gelegenen Kern und besitzen, abgesehen vom Pigment, hellen Inhalt 
(Fig. 28e). Die Epithelzellen der inneren Seite sind in meinen 
Praparaten stets pigmentfrei (Fig. 287), haben 23,4 « Hohe und 
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einen stets basal gelegenen ovalen oder stabchenférmigen Kern 
von 3,6—5,4 « Langsdurchmesser. Sie haben ein dunkles und 
sich intensiver tingierendes Plasma als jene. Auf dem freien 
Rande der Aufenseite sitzen haufig noch gut erhaltene Cilien, auf 
dem freien Rande der Innenseite sieht man in den weitaus meisten 
Fallen nur einen kérnigen Brei und nur selten ganz kurze, starre 
Borsten. 

Der V., duerste Tentakel, der niemals Pigment ent- 
halt, hat lanzenspitzenartige Gestalt (Fig. 29). Er besitzt im 
kontrahiertesten Zustande, also im konservierten Praparate, eine 
ungefihre Lange von 0,7 mm, sein innerer Ursprung vom Mantel- 
rande steht etwa um 70 w hoher als der aufere, welch letzterer 
sich durch eine leichte Einsenkung, welche in Fig. 29 nicht mehr 
mitgezeichnet wurde, vom eigentlichen Mantel abhebt. Auch hier 
zeigen innere und aufere Epithelbekleidung eine deutliche Differenz. 
An der auferen Flache (Fig. 296), ungefihr bis zu einer Stelle, 
welche mit dem inneren Ursprung des Tentakels correspondiert 
(Fig. 29*), besteht das Epithel aus 18 mw langen, sehr schmalen 
und dicht aneinander gedriingt liegenden Zellen, welche einen 
basal gelegenen stabchenférmigen Kern von 7,2 « Lange besitzen, 
der den ganzen Zellleib ausfiillt. Weiter abwarts von jener Stelle, 
dem Mantelrande zu, verliert das Epithel zunachst an Hohe, 12,6 1, 
wird breiter, und wahrend es bisher sich ziemlich intensiv farbte, 
nimmt es von da ab den Farbstoff kaum noch an. Gleichzeitig 
wird der Kern kleiner, riickt mehr zentral und bekommt runde 
Gestalt. Allmahlig geht dieses Epithel in das gewohnliche des 
Mantels tiber. Das Epithel der Innenseite (Fig. 2972) besteht bis 
fast zum Uebergange in den Mantelrand aus Zellen von etwa 
20 « Hohe. Es sind die einzelnen Zellen hier nicht so schmal 
und sie erscheinen daher nicht so dicht gedrangt wie auSen, son- 
dern sind breiter, und hie und da, zwar nicht so deutlich und 
nicht so konstant wie bei anderen Spezies, immerhin aber besser 
als am Tentakel I, IJ und II, kann man bei starker VergréSerung 
jene dreiteiligen Sinnesorgane sehen, die durch die Mazerationen 
erkannt wurden. Die Kerne liegen mehr zentral, als in den Zellen 
der AuSenseite und haben rundliche Gestalt. In dem zur Ab- 
bildung gewéahlten Schnitte (Fig. 29) waren diese letzteren An- 
deutungen nicht zu sehen, namentlich nicht bei der verwendeten 
Vergroferung. 

Gleichwie bei Tentakel IV hat also die Innenseite Sinnes- 
funktion, die Aufenseite ist indifferent. DaS man bei IV jene 


488 Bernhard Rawitz, 


dreiteiligen Sinnesorgane niemals erkennt, das moéchte ich hier noch 
besonders hervorgehoben haben. 

Die wulstige Erhebung (Fig. 30) steht in der Bucht 
zwischen den Tentakeln der vierten und fiinften Reihe. Die Epi- 
thelien dieser Bucht sind gewoéhnliche indifferente Zellen von fast 
hyalinem, schwach gefirbtem Plasma, 9 « Hohe, mit zentral ge- 
legenem kreisrundem Kern (Fig. 30 in). Auf dem freien Rande 
sitzen fast stets gut erhaltene Cilien auf. Die wulstige Erhebung 
selber hat eine Héhe von 50 u und ist an der Basis 20 mw, an der 
freien Fliche 40 w breit. Ihre aufere Seite wird von den sich an 
ihr hinaufziehenden indifferenten Zellen des Mantelrandes bedeckt 
(Fig. 30e). Sie besteht aus einer wechselnden Zahl von eigen- 
tiimlichen Epithelzellen (Fig. 30 sz), welche genau die Héhe der 
Erbebung, also 50 «w Langsdurchmesser besitzen. Diese Zellen 
sind zart granuliert und farben sich daher ziemlich intensiv in 
allen Farbstoffen, so daf sie sich von den indifferenten auf das 
scharfste unterscheiden (Fig. 30). Sie sind von keulenférmiger 
Gestalt, der breite Teil der Keule ist das freie Ende der Zelle, 
das schmale wurzelt in mir unbekannt gebliebener Weise im Binde- 
gewebe. Auf dem freien Saume sieht man in den einen Praparaten 
einen Kérnchenbrei liegen, in den anderen noch wohl erhaltene 
kurze Borsten. Der grofe oblonge Kern liegt bei einzelnen dieser 
Kpithelzellen (Fig. 30 sz) im breiten Teile, in anderen ist er 
mehr in den schmalen geriickt; manchmal findet man Schnitte 
durch die Erhebung, wo die einen Zellen die erstere Lage des 
Kernes zeigen, die andern die letztere. Dann aber stehen die- 
selben nicht alternierend, sondern unregelmaéfig durcheinander, 
sodaf ich nicht geneigt bin, dieser differenten Kernlage irgend 
welche Bedeutung beizulegen. Vielmehr besteht diese wulstformige 
Erhebung ausschlieflich aus histiologisch wie physiologisch durch- 
weg gleichwertigen Zellen, deren ganzer Habitus darauf hinweist, 
dai wir es hier mit eigenartigen Sinneszellen zu thun haben. 
Darauf deutet ferner hin, dafi man in Schnitten einen zarten 
Nervenast nach der Gegend dieser wulstigen Erhebung ziehen sieht, 
dessen endliches Schicksal in der Nahe der Erhebung, also seine 
Verbindung mit den Sinneszellen, sich allerdings der Beobachtung 
entzog. Die Erhebung findet sich, wie schon hervorgehoben , an- 
scheinend ununterbrochen in der ganzen Zirkumferenz des Mantels, 
rechts wie links, in stets gleicher Ausbildung vor, ist also ein 
sehr langgestreckter Sinneshiigel, stellt eine Art Seitenorgan dar, 
dadurch ausgezeichnet, daf zwischen den Sinneszellen keine Stiitz- 
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zellen vorhanden sind. Die auf ere Seite ist von mehreren tiber- 
cinander gestellten indifferenten Epithelzellen bedeckt (Fig. 30 e), 
an der inneren ist diese Bedeckung nur schwach entwickelt 
(Fig. 307). Wir kénnen aber diesen indifferenten Belag als Stiitze, 
gewissermafen als ,,Strebepfeiler“ betrachten. Dieses bisher noch 
nicht bekannte Sinnesorgan will ich als Seitenwulst bezeichnen, 
um es von anderen Seitenorganen zu unterscheiden. 

Uber die Epithelien der Mantelklappe und des Mantels habe 
ich folgendes zu bemerken: Auf der dem Mantelraum abgekehrten 
Flache der Mantelklappe sind die Epithelzellen pigmentiert und 
haben in den verschiedenen Regionen verschiedenes Aussehen. 
Im oberen Drittel, d. h. also vom Mantelrande ab, sind sie cylin- 
drisch, von 24 « Hohe; der Kern liegt basal im pigmentfreien 
Drittel. Die peripheren beiden Drittel der Zelle enthalten ein gelbes, 
feinkérniges Pigment, das in nur geringer Masse in den einzelnen 
Zellen vorhanden ist. Im mittleren Drittel der Mantelklappe hat 
das Epithel eine Héhe von nur 14 w. Das Pigment ist braun 
und im distalen Teile der Zellen sehr stark angesammelt. Im 
letzten Drittel endlich ist das Epithel nur noch 6 w hoch, die 
Zellen sind bald sehr intensiv, bald nur wenig pigmentiert. Die 
Epithelien sind ausschlieSlich indifferent. Auf der Innenflache der 
Klappe, die dem Mantelraume zugekehrt ist, ist das Epithel kubisch ; 
es besitzt in der ganzen Langenausdehnung nur 8 « Hohe und hat 
einen zentral gelegenen kreisrunden Kern. 

Die Epithelzellen des Mantels zeigen genau dieselben Ver- 
haltnisse auf beiden Seiten, wie die Mantelklappe auf der inneren. 

Der Ringnerv des Mantels findet sich 0,12 mm von der 
iuferen, der Schaleninnenfliche anliegenden Seite entfernt. Er 
ist ein Strang von elliptischem Querschnitt, 0,17 mm laéngstem, in 
der Lingsaxe des Tieres liegendem Durchmesser und 0,12 mm 
Breitendurchmesser. Er besitzt, wie bei allen Ostreaceen, eine 
ausschlieSlich multipolare Ganglienzellen enthaltende Rinde und 
einen Kern von Nervenfasern, die auf dem Querschnitt eine leichte, 
netzformige Durchflechtung zeigen. Er giebt fiir jeden Tentakel 
einen Nerven ab, der zentral im Tentakel verlauft und zu den Muskeln 
und den Sinnesorganen tritt. Der Nerv, der in den Augententakel 
tritt, wird spater besprochen werden. Der Ringnerv und seine 
Aste sind von zarter, bindegewebiger Hiille umgeben, die zahlreiche, 
alternierend angeordnete kleine Kerne von spindelférmiger Ge- 
stalt enthailt. Es sei noch erwahnt, da8 in den Ramifikationen 
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des Ringnerven und in dem weiteren Verlauf der Fibrillen seiner 
Aste sich niemals eingeschaltete Ganglienzellen finden. 

Kine 20 w breite Substanzbriicke trennt den Ringnerven von 
dem nach aufen von ihm, also der Schaleninnenfliche zu liegenden 
Ringgefaf des Mantels, das hier in Gestalt eines auf Langs- 
schnitten mondsichelférmig gebogenen Blutsinus erscheint, dessen 
konvexe Seite nach aufen gerichtet ist. Dieser Sinus hat in verschie- 
denen Schnitten eine verschiedene Ausdehnung, jenachdem die zahl- 
reich zu ihm tretenden, beziehungsweise von ihm abgehenden Ge- 
fife mitgetrofien sind. Letztere treten in grofer Zahl namentlich 
in die Tentakel der drei innersten Reihen und kommunizieren 
hier so vielfach miteinander, daf stellenweise ihre Lumina die 
eigentliche Substanz fast ganz bei Seite gedrangt haben. Dab 
wir hier wirklich Gefafe und nicht etwa blof Liicken im Gewebe 
vor uns haben, zeigt sich klar an ihrem durch seine kleinen 
Kerne, welche leicht knopfférmig in das Lumen _ vorspringen 
(Fig. 296/) und nie mit Blutkérperchen verwechselt werden kénnen, 
kenntlichen endothelialen inneren Uberzuge. 

Die Muskeln im Mantel sind in wenig iibersichtlicher Weise 
durcheinander geflochten; Langsmuskeln scheinen vorzuherrschen. 
Diese sind in den Tentakeln am massigsten entwickelt, wahrend 
Quermuskeln, welche als Aste der Langsmuskeln zu betrachten 
sind, in nur geringer Zahl sich zeigen. Ringmuskeln sind 
nur ganz sparlich vorhanden. Die Mantelklappe enthalt vor- 
wiegend Muskeln, welche durch die ganze Ausdehnung derselben, 
parallel zum Schalenrande ziehen, und daher auf Langsschnitten 
quergetroffen sind. Durch schmale Bindegewebsziige sind dieselben 
in polyedrische Gruppen geteilt, deren Anordnung ganz an die 
erinnert, die in der Mantelklappe der Raduliden sich zeigt. 

Die Bindesubstanz ist von gleichem Bau, wie bei Lima, 
bildet also ein ungleichmaschiges Netzwerk sich kreuzender, ver- 
schieden starker Fibrillen, resp. Fibrillenbiindel, in deren Verlauf 
kleine spindelférmige oder kreisrunde Kerne eingeschaltet sind. 
FLemMinG’sche Zellen kommen hier nicht vor. 

P. glaber. Auf dem Mantelrande dieser Spezies stehen 
6 Reihen von Tentakeln, von denen die inneren fiinf pigmentierte 
Epithelien besitzen, wihrend die dufersten Tentakel kein Pigment 
fiihren. Diese Differenz ist iibrigens konstant fiir alle von mir 
untersuchten Pectiniden. Tentakel IV und V stehen auf kurzem, 
gemeinsamem Stiele auf. VI ist schmal und lang, peitschenschnur- 
formig. V zeigt eine Dreiteilung; die Teile divergieren nach der 
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freien Seite zu. Der innerste Teil yon V ist am meisten pigmen- 
tiert, der mittlere ist pigmentlos und am langsten von ihnen, der 
auferste halt in Hinsicht auf beide Momente die Mitte ein. Der 
Bau resp. der epitheliale Belag von IV stimmt mit V tiberein und 
beide zeigen, ganz besonders der mittlere von V, dieselben Ver- 
hiltnisse, wie die Tentakel der IV. Reihe von Pecten Jacobaeus 
(cfr. Fig. 28). Der auBerste Tentakel gleicht ebenfalls dem aufersten 
von Pecten Jacobaeus vollkommen (Fig. 29), und ebenso sind der 
zwischen der fiinften und sechsten Reihe sich findende Seitenwulst, 
die Tentakel I, II, III und die am freien Rande der Mantelklappe 
sitzenden, sowie letztere selber und der Mantel in jeder Be- 
ziehung in Ubereinstimmung mit den gleichen Teilen von P. Jaco- 
baeus. Aus diesem Grunde glaube ich auf eine detaillierte Be- 
schreibung verzichten zu kénnen. Hervorheben nur mochte ich, 
dai ganz besonders bei dieser Spezies der GefaSreichtum der 
Tentakel ein sehr grofer ist und dafi man daher auf Querschnitten 
mehr Lumen als Substanz trifit (Fig. 31). 

P. pusio. Hier hat der Mantelrand 5 Tentakelreihen. Die 
Tentakel I—IV stehen héher auf dem Rande als der V., indem 
sich nach aufen zu der aufere Rand von IV tief hinabsenkt 
(Fig. 32). Zwischen IV und V findet sich der Seitenwulst (lig. 
32 sw). Tentakel I, Il und III und die mehrreihig angeordneten 
Tentakel der Mantelklappe stimmen in ihrem Bau untereinander 
und mit den gleichzihlenden Tentakeln von Pecten Jacobaeus 
tiberein. Auch hier wie bei jener Art ist im Schnitt die Er- 
kennung der den epithelialen Belag bildenden Sinnesorgane schwierig 
und nur an einzelnen Stellen méglich; meistens vielmehr bieten 
die Zellen ein gleichmafig cylindrisches Aussehen dar. Sie sind 
vielfach in ihrem peripheren Teile mit dunkelbraunem Pigment 
erfiillt, das bis zum Kern reicht und den proximal davon gelegenen 
Teil frei laBt. III ist ein auBerst diinner und schmaler Tentakel, 
an dessen Stelle der Augententakel tritt, bei gleichzeitigem Fehlen 
von I und II; nach innen yom Auge steht also kein Tentakel, 
nach aufen IV und V. 

Der IV. Tentakel (Fig. 32 IV) ist 45 w breit und an 
seinem inneren Ursprung gemessen niedrig. Seine Innenfliche ist 
leicht bauchig gewélbt und geht mit sanfter Rundung in die platte 
Aufenfliche iiber. Er zeigt die Verhaltnisse, welche der gleich- 
zahlige Tentakel yon P. Jacobaeus darbietet, in erhéhtem Mabe. 
Das Epithel seiner Innenfliche entwickelt sich aus dem kubischen, 
fast platten Epithel der zwischen ihm und Tentakel III sich findenden 
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schmalen Bucht (Fig. 32 IV). Wahrend jener nur 5,4 « Héhen- 
durchmesser besitzt, hat dieses einen solchen von 18 «, der nach der 
bauchigen Wélbung hin noch um weniges zunimmt. Die einzelnen 
Zellen sind hoch cylindrisch und besitzen ein Plasma, das sich 
namentlich in Eosin - Haimatoxylin intensiver farbt, als das 
der iibrigen Epithelzellen. Ihr Kern ist gro’, oval und liegt 
basal (Fig. 32 1V). Auf ihrer freien Flache findet man stets 
einen reichlichen Belag breiig zerfallener Borsten (Fig. 32h). Von 
der Mitte der Aufenseite ab, mantelrandwarts, macht dieses Epithel 
dem gewohnlichen, 5,4 « hohen, indifferenten Platz, das dann 
weiter abwarts durch so intensiv pigmentierte Zellen ersetzt wird, 
daS an diesen weder eine Begrenzung noch sonst etwas wahrzu- 
nehmen ist (Fig. 321V). Deutlich sind an demselben die Wimpern 
erhalten (Fig. 32w). Es ist das Epithel der Innenseite nicht 
identisch mit dem Epithel der anderen Tentakel, d. h. es deutet ihr 
Aussehen nicht darauf hin, daf wir es hier mit den beschriebenen 
dreiteiligen Sinnesorganen zu thun haben, welche durch die ange- 
wandte Fixierungs- und Konservierungsmethode geschrumpft sind. 
Sondern wir haben hier ein Sinnesepithel, denn ein solches ist es 
unzweifelhaft, sui generis vor uns, eine Annahme, fiir die stringentere 
Beweise die gleichen Tentakel, d. h. die der vorletzten Reihen der 
noch zu beschreibenden Arten liefern werden. Am untersten Teil 
der Bucht wird das Epithel plétzlich pigmentfrei und hier sieht 
man dann deutlich die junge Epikutikula sich erheben, die sehr 
zart und durchsichtig ist und eine ganz schwache Querstreifung 
erkennen lift (Fig. 32 ec). 

Der Seitenwulst in der Bucht zwischen IV und V (Fig. 
32 sw) hat einen Bau, der vollstandig mit dem von Pecten Jaco- 
baeus beschriebenen tibereinstimmt. 


Der auferste V. Tentakel (Fig. 52 V) zeigt dieselben 
Struktureigentiimlichkeiten, wie der auferste von Pecten Jacobaeus. 
Also holies Cylinderepithel an der Aufenseite, das sehr schmal ist, 
sehr dicht gedrangt steht und stabchenformige, basal gelegene Kerne 
besitzt. An der Innenseite weniger hohes Epithel, das aber von 
breiteren Zellen gebildet wird, die man zuweilen zu den drei- 
teiligen Sinnesorganen gruppiert sieht, deren Kerne von runder 
oder ovaler Gestalt und zentral gelegen sind. 


Das niedrige indifferente Epithel der Bucht geht ganz all- 
mahlich in das hohe differente des Tentakels iiber, und zwar findet 
sich letzteres erst von der Mitte der Innenflache ab (Fig. 32 2). 
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Das hohe Cylinderepithel der AuSenseite macht allmahlich dem 
niedrigen der Aufenfliche des Mantels Platz. 

Ringnerv, Ringgefa8 mit kreisrundem Querschnitt, Muskulatur 
und bindesubstanz wie bei Pecten Jacobaeus. 

P. hyalinus. Leider hatte ich die aus Neapel bezogenen 
Exemplare in Miuuer’scher Lésung konservieren lassen, einem 
Reagens, der bei Mollusken nur fiir das Nervensystem zu ge- 
brauchen ist, auf Epithelien aber im héchsten Grade mazerierend 
einwirkt. Ich verzichte daher auf eine detaillierte Darstellung 
der Untersuchungsergebnisse und will nur der Vollstandigkeit 
halber bemerken, da diese Spezies 6 Tentakelreihen hat und dal 
zwischen den beiden aufersten sich ebenfalls ein Seitenwulst be- 
findet. In der Mantelklappe besonders reichlich, mehr verstreut 
in den iibrigen Teilen, kommen eigentiimliche Gebilde vor, welche 
ich nur hier getroffen habe. Dieselben besitzen einen Durchmesser 
von 12 « und sind scharf konturiert und kreisrund. Ihr Inhalt 
ist entweder zart granuliert oder wird durch einen zwerchsack- 
artig gebogenen oder drehrunden Kérper gebildet, der sich in 
Hamatoxylin intensiv blau farbt. 

P. flexuosus. 5 Reihen von Tentakeln, von denen I, Il 
und III untereinander tibereinstimmen, sich aber von den anderen 
beiden unterscheiden; IV gleicht dem gleichzahligen Tentakel von 
Pecten Jacobaeus, V ist wie der auferste der bisher beschriebenen 
Arten gebaut. Zwischen IV und V findet sich der Seiteuwulst. 
An den Tentakeln I, IJ und III und an den mehrreihig angeord- 
neten der Mantelklappe kann man hier, im Gegensatze zu den 
vorigen Spezies, die dreiteiligen Sinnesorgane sehr gut wieder er- 
kennen und am‘Schnittbild im wesentlichen das bestatigen, was 
in gréferer Deutlichkeit das Mazerationspriparat lehrt. Am 
frischen Praparat lehrt die Betrachtung, wie ich hervorgehoben 
habe, daf in der distalen Halfte, mindestens im distalen Drittel 
des ‘entakels Wimperzellen vollstandig fehlen und nur jene be- 
schriebenen Sinnesorgane vorkommen (Fig. 25). Das zeigt sich 
in ganz besonders schéner Weise an Querschnitten (Fig. 33), welche 
aus dieser Gegend einem Tentakel entnommen sind. Hier erhilt 
man ein Bild, das von den bisher von Acephalen bekannten voll- 
stindig abweicht. Um den Muskelkern des Fadens, der von starken 
Langs- und schwachen Quermuskeln (Fig. 35 lmm, qium) gebildet 
wird und in sich, paraxial gelegen, den Nerven enthalt (Fig. 53 7), 
liegen strahlenartig abstehend, einen Stern bildend, die Sinnes- 
organe. Man erkennt in jedem einzelnen von ihnen als Axenfaden 
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die mit Karmin dunkelrot gefirbte Sinneszelle, deren freier Rand 
die deutlich erhaltenen, nur leicht zusammengebackenen Borsten- 
haare tragt (Fig. 33). Die seitlich der Sinneszelle legenden beiden 
Stiitzzellen haben sich nur schwach tingiert, wihrend die Mem- 
bran hingegen ein tieferes Rot angenommen hat. Jedes Gebilde 
hat ein flaschenformiges Aussehen (Fig. 35); der Hals der Flasche 
ist sehr schmal und sehr lang, der Grund klein und bauchig 
gewolbt. In letzterem liegen die intensiv gefairbten Kerne, die 
also hier sich auferhalb der subepithelialen Schicht finden. Zu- 
weilen finden sich mehr als drei Kerne (die betreffenden Gebilde 
sind in Fig. 33 mit « bezeichnet); dann haben sich -die Kerne der 
die Membran konstituierenden Zellen mitgefirbt, wie dies schon 
oben als relativ hiéufiges Accedenz erwahnt wurde. 

In ganz besonderer Weise ausgezeichnet ist die Mantelklappe, 
deren epithelialer Belag eine von allen Pectiniden abweichende 
Gruppierung besitzt. Die Epithelzellen der inneren Seite der 
Mantelklappe (Fig. 347), also der dem Mantelraum zugekehrten Seite, 
sind dicht mit einem dunkelbraunen, die ganze Zelle erfiillenden 
Pigment versehen, durch welches die in Karmin tiefrot gefarbten 
Kerne bald deutlich, bald undeutlich hindurchschimmern. Die 
Zellen sind 9 « hoch, ihre Grenzen infolge der Pigmentanhaiufung 
nicht mehr zu erkennen; der Kern liegt basal. Das Epithel der 
Aufenseite hat die gleiche Héhe wie jenes und ist ebenfalls pig- 
mentiert. Nur ist hier das Pigment braungelb und erfiillt die 
Zelle lange nicht so dicht (Fig. 34¢). Genau in der Mitte der 
Liinge der Klappe nun, in ciner linearen Ausdehnung von 0,2 mm 
im konservierten Exemplare, findet sich eine Strecke, die auf dem 
Schnitte folgendes Bild darbietet. Vom proximalen Teile (Fig. 34 pr) 
distalwarts vorschreitend zeigt sich zunachst das Epithel plotz- 
lich pigmentfrei und bildet einen kleinen hiigeligen Vorsprung 
(Fig. 34v). Derselbe geht dann in einen grofen Hiigel, den Haupt- 
hiigel, wie ich ihn nennen will (Fig. 34h) tiber, welcher sich in 
ein Thal einsenkt (Fig. 347), dessen Zellen sehr schwach pigmen- 
tiert sind. Von da erhebt sich das Epithel wiederum zu einem 
Hiigel, der allerdings nur ungefahr den dritten Teil so hoch ist, 
wie der Haupthiigel (Fig. 34”), ich will ihn Nebenhiigel nennen, 
und sich mit einer plateauartigen Abdachung (Fig. 34a) in das 
indifferente gewodhnliche Epithel distalwarts fortsetzt (Fig. 34 di). 
Der Haupthiigel hat in seiner Mitte eine Héhe von 96 w, der 
Nebenhiigel eine solche von 28 uw. Die diese higeligen An- 
schwellungen bekleidenden Epithelzellen sind, abgesehen yon den 
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im Thal (Fig. 347) sich findenden, véllig pigmentfrei. Sie haben 
ein homogenes Plasma, das sich in Karmin schwach farbt, einen 
basal gelegenen kreisrunden Kern enthalt, und tragen auf ihrer 
freien Flache, besonders auf der des Haupthiigels (Fig. 33h), die 
unter dem Bilde eines doppelten Saumes erscheint, reichlichen 
kérnigen Brei zerstérter Borstenhaare. Da, wie Isolationspraparate 
darthun, hier in grofer Menge Sinneszellen vom Typus der 
FLemMine’schen Pinselzellen vorkommen, so haben wir es hier 
also mit Sinnesorganen zu thun, die als Sinneshiigel erscheinen 
und Seitenhiigel heifen mégen. Ob dieselben gleichmafig und 
in gleicher Ausbildung in der ganzen Zirkumferenz der Klappe 
sich vorfinden, oder ob sie in grofer Zahl dicht nebeneinander 
stehen, das habe ich nicht mit Sicherheit feststellen kénnen. Ich 
méchte mich der zweiten Annahme zuneigen. Ebenso habe ich, da 
die Mazerationen in dieser Hinsicht keinen Aufschlufs gaben, nicht 
bestimmen kénnen, in welcher Weise Sinneszellen und indifferente 
Zellen, welche hier vorkommen, in den Hiigeln verteilt sind. Es 
lieS sich auf Schnitten bei dem vollig gleichen Farbungsvermégen 
beider Zellformen dies nicht feststellen. Jedenfalls sind es 
Sinneshiigel, und zwar sind, wie die pigmentierte thalartige Ein- 
senkung zeigt, zwei Seitenorgane vorhanden, anolog denjenigen 
Seitenorganen, die wir bei Fischen (F. E. Scauuze), Mollusken, 
und zwar Rhipidoglossen (BELA Hauer), und Wirmern (E1s1G) 
bereits seit langem kennen. 

Ringnerv, Ringgefaf und Vaskularisation der Tentakel, Mus- 
kulatur und Bindesubstanz wie bei den tbrigen Arten. 

P. opercularis. 6 Reihen von Tentakeln, die nach dem- 
selben Prinzipe angeordnet sind, wie die der vorher behandelten 
Spezies, und deren feinerer Bau im wesentlichen dieselben Eigen- 
tiimlichkeiten darbietet. Es stimmen also Tentakel I, I, HI und 
IV und die in mehreren Reihen stehenden kurzen Tentakel der 
Mantelklappe in ihrer Zusammensetzung itiberein. V, also der 
vorletzte Tentakel, hat wiederum einen besonderen Bau; VI, eben- 
falls abweichend von den anderen, ahnelt den aufersten Tentakeln, 
wie sie bisher beschrieben wurden, und zwischen vorletzter und 
letzter Reihe findet sich der Seitenwulst, der, wie tiberall, aus 
keulenférmigen Sinneszellen, ohne dazwischen liegende indifferente, 
besteht. 

Wie bei P. flexuosus, so zeigen auch hier die Tentakel des 
Mantelrandes, mit Ausnahme der der beiden duSersten Reihen, in 
auBerordentlich deutlicher Weise auf Schnitten die dreiteiligen 
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Sinnesorgane. Sie enthalten nur wenig Pigment, und dieses wenige 
findet sich zerstreut, so dai eine Zeichnung, wie man sie bei 
P. Jacobaeus findet, gar nicht zu erkennen ist. Die Breite der 
Sinnesorgane, welche, wenn man schwache Vergréferungen an- 
wendet, auf Lingsschnitten wie kleine und schmale Zotten des 
Epithels aussehen, von welchen eine jede durch ein einzelnes 
Sinnesorgan gebildet wird, betragt 7,2—14,4 « und die beziigliche 
Hohe 19,3—27,0 «. Die héheren von ihnen stehen im distalen 
Teile der Tentakel und bilden dessen alleinigen epithelialen Uber- 
zug, wahrend die niedrigeren etwa von der Mitte proximalwarts 
sich finden und je mehr man sich dem Ursprung-der Tentakel 
aus dem Mantelrande naihert, um so reichlicher mit indifferenten 
Zellen vermischt sind. Vielfach findet man im distalen Teile die 
Sinnesorgane quergeschnitten und man hat dann je nach der 
Hohe, in der der Schnitt liegt, ein differentes Bild. Oberhalb der 
Mitte des Organes, an seinem freien Ende, wo der Durchmesser, 
wie dies aus den Abbildungen (Fig. 26 und 33) hervorgeht, ein 
geringer ist, sieht man nur einen kleinen, zart konturierten Kreis, 
in dessen Zentrum ein rundliches, ziemlich intensiv tingiertes 
Gebilde liegt: das distale Ende der Sinneszelle. Auf tieferen 
Schnitten, aber immer noch distalwarts der Mitte, zeigt sich die 
zentrale Sinneszelle von einem schwach tingierten plasmatischen, 
doppelten Hofe umgeben; es sind zwei leicht mondsichelférmige 
Gebilde, welche um sie herum liegen. Unterhalb der Mitte, dem 
proximalen Ende nahe, findet sich im Zentrum des kreisrunden 
Querschnittes die Sinneszelle, welche in ihrer Mitte einen kleinen 
Kern hat und seitlich beiderseits von ihr die wiederum mond- 
sichelférmigen indifferenten Stiitzzellen mit ihren Kernen. Auf 
diesen Querschnitten erkennt man. ferner, mit aller nur wiinschens- 
werten Deutlichkeit, daf’ das ganze Sinnesorgan von einer zarten 
Membran umgeben ist, die sich intensiv farbt. 

Von besonderem Interesse und, wie ich glaube, hervorragend 
physiologischer Wichtigkeit ist der Bau der Tentakel der vor- 
letzten Reihe (Fig. 35), welche diejenigen Struktureigenheiten, 
die die gleichzahligen Tentakel der tbrigen Arten nur angedeutet 
erkennen lassen, in viel weiter entwickeltem Grade besitzen. Jeder 
Tentakel, abziiglich der Epithelien, hat eine Breite von 14,4 uw; 
das Epithel seiner beiden Seiten ist ein verschiedenes. Aufen 
sind die Zellen fast kubisch (Fig. 35 e), etwa 3,6 « hoch und breit, 
haben einen schwachen Saum, der vielfach noch gut erhaltene 
Wimpern trigt. Der Kern derselben liegt zentral, ist kreisrund 
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und hat etwa 2,7 « Durchmesser. Diese Zellen stehen an der 
ganzen Aufenseite bis zur Spitze (Fig. 35.7), doch so, daf die 
Kurvatur der letzteren von dem Epithel der Innenseite einge- 
nommen wird. Dieses letztere (Fig. 35c) besteht aus Zellen, die 
fast alle von gleicher Hohe sind, etwa 30,6 u, 6,3 w Breite haben 
und einen grofen, lings ovalen Kern von 3,6 « Durchmesser be- 
sitzen, in welchem man eine zarte Kérnung deutlich sehen kann 
(Fig. 357). Diese Zellen sind durchweg Cylinderzellen, sind gleich- 
mafkig schwach granuliert und haben in dem etwa angewandten 
Farbstoff in ganz gleicher Weise ein zartes Kolorit gewonnen. 
Ihre gegenseitigen Grenzen sind scharf, ihr freier Rand erscheint 
in den einen Praparaten doppelt, in den anderen einfach und 
tragt hie und da Borsten, oder einen kérnigen Brei, als Uberrest 
der letzteren. In Mazerationspraparaten dieses Tentakels zeigen 
diese Zellen basal eine schwache spindelférmige und kernhaltige An- 
schwellung, welche sich in eine feine, varikése Faser fortsetzt, 
und tragen auf ihrem freien Ende 2—3 kurze, starre Borsten, 
welche breiter sind als die der gewéhnlichen Pinselzellen. Sie 
weichen somit von dem Typus der letzteren ab und dokumentieren 
sich als Sinneszellen besonderer Art. Dadurch, dal sich bei der 
Konservierung die Oberfliche vielfach gefaltet hat (Fig. 35 7), 
haben einzelne Zellen nicht ein cylindrisches, sondern mehr keulen- 
formiges Aussehen. Diese Differenz ist aber rein artefizieller Natur 
und deutet nicht auf eine verschiedene physiologische Dignitat 
hin. Vielmehr sehe ich mich zu der Annahme gendétigt, daf} die- 
selben ein Sinnesorgan zusammensetzen, dem die indifferenten 
Stiitzzellen mangeln. 

Alle iibrigen noch nicht beriihrten Verhaltnisse (Ringnery, 
Ringgefaf etc.) stimmen so vollstandig mit denen von P. Jacobaeus 
tiberein, da’ ich auf das dort Gesagte verweisen kann. 

P. varius. Der Mantelrand dieser Pectinidenspezies ist 
reichlicher als der aller iibrigen mit Tentakeln versehen; er be- 
sitzt nimlich 8 Reihen. Wie stets, so nehmen auch hier die Ten- 
takel von innen nach aufen an Linge und Umfang ab und die 
Reihen an Dichte zu. Die indifferenten Zellen und zum Teil auch 
die Stiitzzellen der dreiteiligen Sinnesorgane enthalten ein aufer- 
ordentlich dunkles und dicht angehauftes Pigment, so daf es viel- 
fach schwer ist, die Einzelheiten mit Genauigkeit zu erkennen. 
Nur die einreihig angeordneten Tentakel der Mantelklappe und, 
wie iiberall, der Seitenwulst, sowie Tentakel VII (Fig. 36) sind 
pigmentfrei. Auch hier sieht man, wo das Pigment ein Kin- 
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dringen iiberhaupt gestattet, die dreiteiligen Sinnesorgane sehr ge- 
nau, deren Struktureigenheit durch die schrumpfende Wirkung der 
Konservierungsfliissigkeit nicht verwischt ist. 

Von hervorragendem Interesse ist auch bei dieser Art der 
Bau des vorletzten, des VII. Tentakels (Fig. 36 VII), der 
in den Details sich bedeutend unterscheidend von den vorletzten der 
iibrigen Arten, doch in der Hauptsache dieselben Besonderheiten 
in, wie ich glaube, héchster Ausbildung darbietet. Er hat im 
kontrahiertesten Zustande an seiner inneren Seite eine Lange von 
0,21 mm und zerfallt in zwei gleich grofe Abschnitte, den Fu 
und das Sinnesorgan (Fig. 36 VII). Der Fuf hat eine Gesammt- 
breite (von Epithelsaum zu Epithelsaum) von 72 uw. An seiner 
inneren Seite besitzt er ein indifferentes Pigmentepithel; das Pig- 
ment ist dunkel schwarzbraun und erfiillt die Zellen so dicht, das 
von den Kernen nichts zu sehen ist. Die aufere Seite reicht bis 
in die tief sich hinabsenkende Bucht, die zwischen ihm und dem 
letzten Tentakel sich findet. Von dieser Bucht aufwarts, in einer 
Ausdehnung von 0,16 mm, ist das Epithel ebenfalls indifferent 
und ebenfalls mit dunkel-schwarzbraunem Pigment vollgefiillt 
Fig. 36 e). Genau entsprechend dem inneren Ursprung des Ten- 
takels geht aufen das Pigmentepithel plétzlich in pigmentfreies 
iiber. Dasselbe besteht aus Zellen von 16 « Hohe, die deutlichen 
doppelten Saum zeigen und mit zarten Cilien bedeckt sind 
(Fig. 36 e). In seiner halben Héhe nun nimmt der Tentakel eine 
Breite von etwa 100 w an, welche Zunahme zum groéften Teile be- 
griindet ist in der Héhenzunahme der Epithelzellen auf der Innen- 
seite, zum geringeren in der Zunahme der Tentakelsubstanz. Die 
Epithelzellen sind namlich jetzt 63 w hoch (Fig. 36 VII) und 
setzen sich scharf und unvermittelt gegen die niedrigen ab. Sie 
behalten diese Hohe bis zur Umbiegung auf die aubere Seite bei, 
wo sie 32 « messen und sich 80 uw proximalwarts erstrecken 
(Fig. 36 VII). Gleichfalls ist die Grenze zwischen ihnen und den 
pigmentfreien Zellen der AuSenseite scharf, der Ubergang unver- 
mittelt. Die einzelnen Epithelzellen dieser Region sind aufer- 
ordentlich schmal, nur 4 w breit, sie stehen dicht gedrangt und 
sind gleichmaig zart granuliert und zart gefarbt. Ihr Kern ist 
stabchenformig (Fig. 36 VIL), lang, liegt meistens basal, selten 
mehr zentral. Der Saum ist deutlich doppelt konturiert, mit 
Resten yon Borstenhaaren (Fig. 36 VII) oder auch noch mit er- 
haltenen kurzen Borsten besetzt. Auch hier, wie besonders bei 
Pecten opercularis, finden sich zwischen diesen so gearteten und 
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als Sinneszellen zu betrachtenden Epithelzellen keinerlei Gebilde, 
welche einen anderen Habitus darbéten, also keine indifferenten 
Zellen; vielmehr ist die epitheliale Zusammensetzung dieses Sinnes- 
organes eine durchaus einheitliche. In Isolationen zeigen die 
Zellen dieses Sinnesorganes genau denselben Charakter, wie die- 
jenigen im vorletzten Tentakel von Pecten opercularis; das dort 
Gesagte hat daher auch hier véllige Giiltigkeit. 

Alles Ubrige wie bei den anderen Arten. 

Spondylus gaederopus. Der Mantelrand tragt 4 bis 
5 Reihen von Tentakeln; zwischen den beiden dufersten findet 
sich der Seitenwulst. Die Details, soweit sie bei dem _ fast 
schwarzen Pigment zu erkennen sind, in Betreff des Baues der 
Tentakel, die Struktur des Ringnerven, die Lage des RinggefaBes, 
Innervierung, Vaskularisation, Muskulatur und Bindesubstanz sind 
in so absoluter Ubereinstimmung mit den Pectiniden, daf ich auf 
eine genauere Auseinandersetzung der Befunde verzichten kann. 


Uber die physiologische Bedeutung der an der 
freien Seite der Mantelklappe von Pecten flexuosus von mir ent- 
deckten beiden Seitenhitigel wird ein Zweifel wohl nicht auf- 
kommen kénnen. Es sind das Organe, welche als Analoga der 
bei den verschiedensten ‘Tierformen gekannten Seitenorgane zu be- 
trachten sind. Ebenso, glaube ich, wird die Erklairung der 
Funktion des bisher nicht gekannten, resp. hinsichtlich seiner 
Struktur verkannten Seitenwulstes, welcher sich durch den 
ganzen Mantelrand zwischen den beiden auSersten Tentakelreihen 
anscheinend kontinuierlich dahin zieht und bei allen untersuchten 
Arten vorkommt, keine Schwierigkeiten bereiten. Es ist dieser 
Wulst meiner Ansicht nach ebenfalls ein Seitenorgan und als 
solches analog den bekannten. Er weicht erstens dadurch ab, daf 
er ein nirgend unterbrochenes Ganzes darzustellen scheint. Zweitens 
entbehrt er der indifferenten Stiitzzellen in seinem Innern. Sinnes- 
zelle liegt hier an Sinneszelle und nur seitlich wird das so ge- 
bildete Organ gestiitzt durch sich an der Aufenseite hoch, an der 
Innenseite weniger hoch hinaufrankende indifferente Zellen, die ich 
in ihrer Gesamtheit, den Architektenausdruck verwendend, als 
»strebepfeiler“ bezeichnet habe. Der Ausspruch B&na HaLurrs 
(21 pg. 61), daf& bei Mollusken die Sinnesorgane, wie bei Verte- 
braten, aus zwei Zellarten bestehen, aus Sinneszellen und aus 
Stiitzzellen, hat daher in dieser allgemeinen Form keine Giiltigkeit. 
Ganz ohne Vorbild steht dies Verhaltnif iibrigens nicht da. Ab- 
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gesehen von den in dieser Arbeit beziiglich der Anomia ephippium 
geschilderten Thatsachen, sind Sinneshiigel (Seitenorgane) ohne 
indifferente Stiitzzellen schon durch Esta bei Capitelliden sehr 
genau beschrieben worden (15), mit denen der Seitenwulst der 
Pectiniden und Spondyliden, bei aller tiefgreifenden Differenz im 
Bau, als funktionell gleichwertig zu betrachten ist. 

Anders aber gestaltet sich die Situation, wenn man tber die 
Bedeutung der als dreiteilige Sinnesorgane erkannten 
Analoga der einfachen FLemMine’schen Pinselzellen und der neu 
gefundenen, so eigenartig gebauten Gebilde an, den Ten- 
takeln der vorletzten Reihe ins Reine kommen will. 

Was die ersteren anbelangt, so liegt bereits die FLEMMING- 
sche Auffassung vor, wonach es sich hier um Geschmacksorgane 
handeln soll (17). Er hat, wie dies schon im einleitenden Referat 
angegeben wurde, in den ‘T'astfaden von Pecten Gebilde gefunden, 
welche den von ihm als Schmeckbecher gedeuteten Papillen von 
Trochus, nach dem frischen Praparat zu schliefen, ahnlich gebaut 
zu sein schienen. Er verweist dann auf eine ahnlich zu deutende 
Abbildung in dem Werke von Meyer und Mosrus (30) beziiglich 
der Cirren bei Solen pellucidus und bezieht sich ferner auf 
Hauurrs erste Studie tiber Rhipidoglossen (21). (Die von FLEMMING 
und Hauer zitierten Angaben von Bou. (1) sind auch nach 
meiner Meinung zu ungenau und aphoristisch und die beobachteten 
Thatsachen zu wenig eingehend verfolgt, als dal dieselben hier 
weiter beriicksichtigt werden kénnten.) 

Wenn Fiemminc meint, dali die Warzchen an den Tastern 
der Pectiniden ,,in der Hauptsache gleichen Bau haben‘, wie die 
von Trochus, so ist das zuzugeben. Nur muf man dabei fest- 
halten, dafi nach Fremmines Abbildungen, besonders nach Fig. 4 
Tat. VUI (17), die fraglichen Gebilde bei Trochus cinerarius aus 
einer grofen Zahl von differenten und indifferenten Zellen be- 
stehen, wahrend hier bei den Pectiniden dieselben von nur einer 
Pinselzelle und zwei Stiitzzellen zusammengesetzt sind. Diesen 
Unterschied aber als nebensachlich bei Seite gelassen: sind die 
von FLEMMING bei Trochus cinerarius an den Fiihlern gefundenen 
Gebilde wirklich mit den von Béta Hauer bei Fissurella costaria 
in der Mundhéhle beobachteten Schmeckbechern zu analogisieren ? 
Ich glaube nicht. Darin hat FLemmine vollig Recht, dal aus 
dem Umstande allein, dafi diese Organe bei Trochus an der freien 
Aufvenflache des Kérpers sich finden, im Hinblick auf das Vor- 
kommen yon Geschmacksknospen an den Barteln der Fische eine 
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Zuriickweisung seiner Deutung noch nicht zulassig ist. Aber wenn 
mau die FrLemmrina’schen Figuren, besonders Figur 4 (17), mit 
denjenigen vergleicht, die HAanuer von den Schmeckbechern der 
Fissurelliden giebt (21 Taf. VII Fig. 27 und 28), so wird man — 
wenigstens ging es mir so — wenig Neigung haben, eine Uber- 
einstimmung im Bau der betreffenden Gebilde zuzugeben. Auch 
die Bezugnahme auf den Befund von F. E. Scuunzr (42) in der 
Mundhohle der Froschlarven und auf dessen hierher gehérige Fi- 
guren (Fig. 4 und besonders Fig. 7 Taf. XXII 1. ¢.) beruht nach 
meiner Auffassung auf einer nicht richtigen Analogisierung. In 
allen drei Fallen handelt es sich allerdings um Organe, die aus 
indifferenten und aus differenten, alternierend angeordneten Zellen 
zusammengesetzt sind. Das ist aber, wenn wir von den hier neu 


_beschriebenen Sinnesorganen ohne Stiitzzellen absehen, sonst cin 


allgemeines Charakteristikum von Sinnesapparaten mit sogenannter 
niederer Funktion, mag die letztere sein, welche sie wolle. Dann, 
wahrend bei ScnuLze und BéEiaA HALLER es sich thatsachlich um 
Schmeckbecher handelt, fehlt den von FLEmMMminG beschriebenen 
Gebilden diese Becherform vollstandig. Wenn man nun auch, wie 
ich meine, aus dem Mangel der anatomischen Ubereinstimmung 
noch nicht unbedingt auf eine verschiedene physiologische Funktion 
schlieBen darf, ebensowenig wie man aus dem Vorhandensein 
einer solchen Ubereinstimmung, nach Fiemincs richtiger An- 
sicht, die Identitat der Verrichtung ohne weiteres folgern 
kann, so wird doch dem ersten Moment, dem differenten Bau, be- 
ziehentlich dem differenten Habitus immerhin Rechnung getragen 
werden miissen. Und das umsomehr, je weniger Anhaltspunkte 
wir sonst zur Beurteilung der physiologischen Wertigkeit haben 
und je schwieriger sich die Analyse der letzteren bei der Unzu- 
ganglichkeit fiir das Experiment und bei der Unzulanglichkeit 
unserer Mittel gestalten wird. Was mich bestimmt, die FLEMMING- 
sche Deutung nicht zu acceptieren, ist folgendes. Zunachst 
mochte ich trotz der gréferen Kinfachheit in der Bildung der 
dreiteiligen Sinnesorgane der Pectiniden eine physiologische Iden- 
titat derselben mit den vielteiligen Warzchen der Trochiden an- 
nehmen, weil hier wie da diese Gebilde die einzigen Sinneselemente 
sind an Kérperteilen, deren Gefiihlsfunktion fiir Trochus wahr- 
scheinlich, fiir Pecten sicher ist. Wenn man einen lebenden Pecten 
betrachtet, so sieht man, wie er seine so sehr zahlreichen Tentakel 
bald hierin, bald dorthin wendet, sie einroilend und wieder aus- 
dehnend. Das reizvolle Spiel derselben, ihr Zuriickschnellen bei 
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einer unvorsichtigen Beriihrung mit einem fremden Gegenstande 
und das vorsichtige Ausstrecken hernach, ihr Umhersuchen im 
Wasser, ihre lebhafte nie rastende Aktion, das heftige Zuriick- 
ziehen und der dann folgende schnelle Schluf der Schalen, wenn 
man eine Anzahl derselben brisk insultiert hat: all das ruft in 
dem Beobachter die Uberzeugung hervor, daS das Tier sich in 
seiner Umgebung zu orientieren sucht, daf es dieselbe auf das ge- 
naueste, um nicht zu sagen, angstlichste ,,abtastet“. Und ein 
solches Abtasten ist fiir die Muschel eine Existenznotwendigkeit, 


sic muf sich gegen das ihr schddliche EKindringen kleiner, sei es — 


organischer, sei es anorganischer Objekte, in den Mantelraum 
schiitzen. Dazu aber sind die Augen, wie wir spater sehen werden, 
nicht geeignet. Ist das aber der Fall, ist ein solcher Schutz not- 
wendig, wo anders kénnte er zu suchen sein, als in den Mantel- 
randfaden. Und welche Teile von diesen sind geeignet, den 
Rapport mit der Aufenwelt herzustellen? Nur jene ,,Warzchen“, 
um den FrLEemmina’schen Ausdruck zu adoptieren, denn nur sie 
allein enthalten Sinneszellen oder vielmehr sie sind die einzigen 
sensiblen Elemente der Mantelrandtentakel. Diese Warzchen 
stellen also in ihrer Gesamtheit die taktil empfindliche Flache 
des Pectinidenkérpers dar, ebenso wie die Tentakel am Mantel- 
rand der Anomiiden und Ostreiden den gleichen physiologischen 
Wert haben. Die absolute Notwendigkeit, mindestens eine Reihe 
der Tentakel zu passieren, die fiir das in den Mantelraum ein- 
tretende Wasser zufolge der Gruppierung jener Gebilde vorliegt, 
die sehr grofe Oberflache, welche durch die Summe aller dieser 
Faden repriisentiert wird, beide Momente erméglichen eine voll- 
staindige, ausgiebige, ich méchte sagen, Abpalpierung des Wassers. 
Daf bei Ostrea und Anomia die Tentakel niemals aus dem Schalen- 
panzer heraustreten, eine Einrichtung, die fiir Muscheln als im 
allgemeinen giiltig Srmrorn (44) annimmt, was irrig ist, wie Lima 
und Pecten beweisen, hat auf die Funktion keinen Einfluf, wie 
meine Darstellung erkennen 1aft. 

Eine andere Frage ist die, ob jene Gebilde aufer dieser 
Funktion noch eine andere besitzen kénnen. Indem FLEMMING die 
Geschmacksfunktion der Warzchen in den Vordergrund stellte, 
lief er dabei auch die Méglichkeit offen, daf sie auferdem noch 
eine andere physiologische Leistung zu erfillen im stande sein, 
also doch wohl zur Gefiihlswahrnehmung dienen kénnten. Da ich 
die letztere als die einzige Leistung der Warzchen betrachte, habe 
ich implicite die Méglichkeit der doppelten Funktion abgelehnt 
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und mich auch hierin in Gegensatz zu FLEMMING gebracht, welcher 
Gegensatz, wie ich noch ganz besonders betonen méchte, nur in 
der Deutung der Thatsachen, nicht in diesen selber beruht. Ich 
bekenne , mir keine Vorstellung davon bilden zu kénnen, wie ein 
einziger nervéser Endapparat zwei so fundamental verschiedene 
Empfindungen vermitteln soll, wie es Gefithl und Geschmack sind; 
wie dieselben Sinneshaare das eine Mal durch chemische, das an- 
dere Mal durch mechanische Reize, oder unter Umstinden durch 
beide gleichzeitig in einen diesen Reizen adaquaten Erregungs- 
zustand gebracht werden kénnen. Das ist zuzugeben, daf bei 
niederen Tieren nicht alle fiinf Sinne entwickelt zu sein brauchen, 
und dafi ferner verwandte Sinne noch ungetrennt sein kénnen. 
Aber eben nur verwandte Sinne, wie es z. B. Geruch und Ge- 
schmack sind. (Verwandt, weil beide auf chemische Reize reagieren 
und weil, wenn der eine zeitweilig auSer Funktion gesetzt ist, die 
Empfanglichkeit des anderen bedeutend gemindert, wo nicht eben- 
falls zeitweilig geschwunden ist. So weif jeder aus eigener Er- 
fahrung, daf bei einer katarrhalischen Affektion der Nasenschleim- 
haut der Geschmack gleich Null ist, und umgekehrt.) Nicht ver- 
wandte Sinne aber, d. h. Sinne, die auf ganz verschiedenartige 
iufere Kinfliisse abgestimmt sind, werden tiberall da, wo sie vor- 
kommen, auch an verschiedene histiologische Substrate gebunden 
sein, mégen im einzelnen fiir die mikroskopische Betrachtung dic 
Substrate einander so ahnlich erscheinen, wie sie wollen. Kann 
somit nach der Lehre von der spezifischen Energie der Nerven 
in den von FremmincG an den Tastern der Trochiden und Pecti- 
niden gefundenen Sinnesapparaten nicht eine doppelte Funktion 
ihren Sitz haben, so muff man nach meinen obigen Auseinander- 
setzungen, wenigstens fiir die Pectiniden, diese Gebilde als Ele- 
mente allein des Gefiihlssinnes ansehen '). 


1) Smrore (44) kommt durch theoretische Erwigungen dazu, 
den Mollusken, in specie den Acephalen, eine eigentliche Tastempfindung 
abzusprechen. Er meint unter anderem pg. 331: es sei ,,eine Empfang- 
lichkeit der Faser auch fiir die Eindriicke, die normal in das andere 
Gebiet gehoren, keineswegs ausgeschlossen ; wir empfinden den Spiritus, 
den wir in die Haut einreiben, mittelst der Gefiihlsnerven als Brennen, 
und ein mechanischer Reiz unseres Olfaktorius bewirkt einen heftigen 
Kitzel oder Schmerz.“ Was zunichst den Olfaktorius anlangt, so ist 
die Annahme oder Meinung Srvrorus vollstiindig falsch. Dieser Nerv 
reagiert auf mechanische Reize gar nicht, resp. wird durch mecha- 
nische Reizung desselben hédchstens Geruch, nie Kitzel oder Schmerz 
empfunden. Mechanische Reize vielmehr werden als solche ausschlief- 
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Die zweite Frage, welche der Beantwortung harrt, ist die: 
was fiir eine physiologische Bedeutung haben die an 
den Tentakeln der vorletzten Reihe von mir ent- 
deckten Sinnesorgane? Dal die Antwort keine prazise sein 


lich durch die Endigungen des zweiten Astes des nervus trigeminus 
in der Nasenschleimhaut empfunden. Und was das _ Gefiihl von 
Brennen, das durch Einreibung yon Spiritus hervorgerufen wird, be- 
trifft, so begreife ich nicht, wie Stimrota dies Moment anfiihren konnte 
als Beweis dafiir, dafi sensible Nerven ,,auch fiir die Eindriicke, die 
normal in das andere Gebiet gehdren“, also hier wohl in das chemi- 
sche, empfainglich sein sollen. Brennen ist Schmerz und Schmerz 
ist cine besondere Modifikation der Gefiithlsempfindung. Das findet 
sich in jedem Lehrbuch der Physiologie klar und deutlich ausge- 
sprochen und die Begriffsverwirrung bei Sturors ist daher nicht recht 
verstindlich. So hat schon Jonannes Mier (31) in seiner Physio- 
logie (Bd. II pg. 494) folgendes vom Gefiihlssinn gesagt: ,,Alle 
Teile, in welchen die Empfindung von der Gegenwart eines Reizes, 
als einfaches Gefithl bis zu den Modifikationen des Schmerzes und 
der Wollust, und die Empfindungen der Warme und der Kilte moég- 
lich sind, gehdren diesem Sinne an.“ Durch diese Definition wird 
aber auch die Vermutung Stwrorns (pg. 386) hinfallig, daf das 
wolliistige Spiel der Schnecken vor der Begattung, das sich in der 
lebhaften Beriihrung von Lippen und Tastern dufert, etwas anderes 
hervorrufen koénne, als hochgradige Erregung sensibler Apparate und 
Nerven, welch hochgradige Erregung in dem konkreten Falle eben 
das Wollustgefiihl ist. 

Indem Srvrorg ferner den Fiihlern der Schnecken und den 
Tentakeln im Mantelrande der Muscheln eine Tastfunktion abspricht, 
sagt er (pg. 383): ,,Die gesamte Korperoberfliche, wie sie tiberall 
Sinneszellen, wenn auch nur zerstreut, trigt, wird wohl eines Ge- 
fiihles fahig sein, ohne ein Tastwerkzeug vorzustellen, woran auch ihr 
Aussehen so wenig, wie ihr triges, gleichmifSiges Weiterschieben bei 
der Lokomotion erinnert. Dieses Gefiihl ist aber ein passives, ich 
mochte sagen, der erste Anfang des Schmerzes.“ Stwrota klammert 
sich hier offenbar zu sehr an den Ausdruck ,,tasten“ und tibersieht 
dabei, daf die Empfindung, die durch aktives Beriihren oder passives 
Bertihrtwerden hervorgerufen wird, unter allen Umstinden die nam- 
liche ist, naémlich eine sensible. Wenn er dann fortfahrt pg. 383/334: 
»lch nehme daher an, dafi die gewdhnliche typische Sinneszelle der 
Haut jene chemischen Einwirkungen, wie sie dem so verwandten Ge- 
ruch und Geschmack zu Grunde liegen, in einer noch unaufgelésten 
Formel im allgemeinen zum BewuBtsein bringt, daB sie aber noch zu 
wenig verfeinert ist, um einen mehr mechanischen Reiz durch Be- 
riihrung sogleich als Schmerz zu empfinden, welcher Reiz vielmehr 
nach Analogie eines geringen Kitzels immerhin durch Lokalisierung 
auf die betreffende Hautstelle eine Anschauung von dem fremden, be- 
riihrenden Korper heryorbringen mag“, so scheint er, wenn anders 
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wird, daf ich nicht werde sagen kénnen: dies ist die Funktion, 
dies nicht, hat seine Ursache darin, da8 ich nicht die Méglichkeit 
zur Anstellung geeigneter Versuche sah. Die Beantwortung stiitzt 
sich daher nur auf auSere Ahnlichkeiten und hat daher auch nur 
so lange Anspruch auf Giiltigkeit, bis durch besonders hierauf ge- 
richtete Untersuchungen der Deutung eine thatsachliche Basis ge- 
geben sein wird. 

Wenn man sich meine hierher gehérigen Figuren betrachtet, 
Fig. 28 von Pecten Jacobaeus, Fig. 32 von Pecten pusio, Fig. 35 
von Pecten opercularis und insbesondere Fig. 36 von Pecten 
varius, bei welch letzterer Spezies sich das Organ in hdéchster 
Ausbildung findet, so wird die Abnlichkeit mit dem mikroskopi- 
schen Bilde einer Nasenschleimhaut von einem Wirbeltiere wohl 
unverkennbar sein. Hier wie dort sind hohe und schmale Cylinder- 
zellen yorhanden, welche Haare tragen, sich von den indifferenten 
Verwandten aufs scharfste unterscheiden und in eigentiimlicher 
Weise gruppiert sind. Daf die Geruchsschleimhaut eines Verte- 
braten, abgesehen von den accessorischen Elementen, den Driisen, 
noch indifferente Stiitzzellen enthalt, wahrend letztere hier, wie 
meine Praparate lehren, fehlen, ist zwar ein bedeutender Unter- 
schied, jedoch nicht tiefgreifend genug, wie ich glaube, um die 
aus der Ahnlichkeit im auferen Ansehen gefolgerte Analogie 
beider Organe von vornherein als unbegriindet erscheinen zu 


ich den etwas dunklen Sinn dieses und den nicht viel klareren des 
nichstfolgenden Satzes richtig erfaft habe, die chemischen Sinne (sit 
venia verbo) als die urspriinglicheren zu betrachten und aus diesen 
durch hodhere Differenzierung sich die mechanischen entstanden zu 
denken. Ich bekenne, den gerade entgegengesetzten Standpunkt ein- 
zunehmen. Die Gefiihlsempfindung in allen ihren Abstufungen ist 
meiner Auffassung nach der urspriinlichere Sinn und erst allmiéhlich, 
durch Differenzierung bisher indifferenter Elemente zu spezifischen, 
sind die anderen, in specie die chemischen Sinne eutstanden. Diese 
stellen dann etwas Neues dar und sind neben dem _ urspriinglichen 
Sinne geworden. Das hier in der Ausfihrlichkeit auseinanderzusetzen, 
wie Srvgors dies mit seiner Deduktion gethan hat, darauf verzichte 
ich, da ich am Schlusse der ganzen Untersuchungsreihe ausfiihrlicher 
auf dies Thema zuriickzukommen gedenke. Ich beschranke mich daher 
darauf, zur Begriindung meiner entgegengesetzten Anschauung auf 
meine Auseinandersetzungen iiber dem Striche hinzuweisen. Die 
SmwrorH’sche Ansicht aber schon jetzt, bei der ersten sich bietenden 
Gelegenheit zu kritisieren, glaubte ich bei der Bedeutung, welche seine 
Publikation ihrem thatsachlichen Inhalte nach besitzt, nicht unter- 
lassen zu sollen. 
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lassen. Soviel Mifliches immerhin ein solcher auf blof auBere 
Ubereinstimmungen basierter Schlu8 hat, will man sich aus der 
mikroskopisch festgestellten Thatsache iiberhaupt einen Vers 
machen und das, was sich darbietet, nicht blo& mechanisch her- 
zihlen, so wird man um diese Deutung nicht herumkommen, es 
sei denn, man habe etwas Besseres und Richtigeres an deren 
Stelle zu setzen. Ich glaube also die weiter oben geschilderten 
und in den angezogenen Figuren abgebildeten Organe als Ge- 
ruchsorgane deuten zu sollen und es wiirde dann bei Pectiniden 
und Spondyliden die innere Flache der Tentakel der vorletzten 
Reihe in ihrer Gesamtheit das Analogon einer Riech- 
schleimhaut darstellen. 

Nun hat Spencer (45) in seiner bekannten Abhandlung ,,die 
Geruchsorgane und das Nervensystem der Mollusken“’ Organe bei 
Muscheln beschrieben, die er als Geruchsorgane deutet, die aber 
von ganz anderem Bau und an ganz anderem Orte gelegen sind, 
als diejenigen, um welche es sich hier handelt; ich muf mich da- 
her mit diesem Autor iiber die wahrscheinliche physiologische 
Dignitat beider Gebilde auseinandersetzen. 

Da will ich denn zunichst bemerken, dafi ich die Richtigkeit 
der Beobachtung fiir die Ostreaceen zugeben muf, indessen mich 
der Deutung SpenGev’s nicht anschliefen kann. Ob die von ihm 
bei Gastropoden gefundenen Organe Geruchsorgane sind oder 
nicht, das zu untersuchen ist hier nicht der Ort; unzweifelhaft ist 
das Spencetsche Organ bei den Muscheln mit dem gleichen bei 
Schnecken homolog. Indessen aus der Homologie folgt noch lange 
nicht die Analogie, aus der morphologischen Gleichwertigkeit noch 
nicht die Identitat der Funktion. Sprncent glaubt aus der Lage 
seines Organes an der Basis der Kiemen der Acephalen auf ,,ge- 
wisse Beziehungen zum Atmungsvorgange, vermutlich in einer 
Priifung des Atemmediums bestehend“, schliefen zu kénnen 
(pg. 375 1. c.). Er driickt diese Meinung noch deutlicher in der 
zweiten Anmerkung am Schlusse der Abhandlung (pg. 381/382) 
mit folgenden Worten aus: ,,Ich habe dieses Sinnesorgan stets 
als Geruchsorgan bezeichnet, und glaube, daf diese Benennung 
dem entspricht, was man aus der Lage des Organes tiber seine 
Funktion erschlieSen kann. Es liegt tiberall in der Nahe der 
Kiemen und zwar in unverkennbarer Weise gerade so, daf das 
Atemwasser iiber diese Organe hinstreichen muf, ehe es zu den 
Kiemen gelangt...... Man kann daraus schlieBen, daf das Or- 
gan die Aufgabe hat, die chemischen resp. physikalischen Eigen- 
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schaften des Atemwassers zu priifen, und es scheint mir, daf die 
Priifung der Beschatitenheit des Atemmediums die primare Funktion 
eines Geruchsorganes ist, ohne damit bestreiten zu wollen, dab 
auch die Priifung der Nahrungsstotfe auf gewisse Eigenschaften 
Aufgabe der Geruchsorgane sein kann und offenbar in vielen Fallen 
ist.“ Dem letzten Gedanken, da die Priifung des Atemwassers 
die urspriingliche Aufgabe eines Geruchsorganes sei, stimme ich 
yollstandig zu. Und ebenfalls muf ich dem beipflichten, daf, 
wenn ein solches Organ seinen Funktionen tiberhaupt nachkommen 
soll, es so gelegen sein mul, daf das Atemmedium mit seiner 
Oberflache in die allerausgiebigste Berithrung kommen kann. Aber 
weil das richtig ist, weil ohne solche Voraussetzungen eine Leistung 
eines Geruchsorganes in dem angegebenen Sinne nicht denkbar 
ist, darum glaube ich nicht, daS bei den Muscheln das SpENGEL- 
sche Organ, seine Homologie mit den ,,Geruchsorganen der 
Cephalophoren und Cephalopoden zugegeben, die Funktionen hat, 
die der Name besagt und der Autor ihm vindiziert. Denn dem 
ersten Erfordernis, dal} das ganze Atemwasser iiber diese Organe 
hinweggehen mul}, dem ist bei seiner Lage in der Nahe des 
Visceralganglion in keiner Weise gentigt. Man bedenke nur, dal 
z. B. bei Pecten, wenn das Tier seine normale Lage einnimmt, 
weitaus der gréfte Teil des Atemwassers jene Gegend, wo das 
SPENGEL’sche Organ liegt, gar nicht sieht und dennoch in die 
Kiemen eintritt, daf auch bei einigen anderen Muscheln, die 
SPENGEL erwihnt, bei Anodonta, Unio und Pholas, das Wasser 
schon iiber einen Teil der Kiemen hinweggestrichen sein muti, 
ehe es in jene Region gelangen kann. Das folgt aus der ganz 
einfachen anatomischen Thatsache, daf die Kiemen viel weiter, bei 
Pecten fast mehr als ein Drittel ihrer ganzen linearen Aus- 
dehnung, nach hinten reichen, als das Visceralganglion und das 
SPENGEL’sche Organ gelegen sind. Entzieht sich somit ein grofer, 
bei Pectiniden der gréf’te Teil des zu den Kiemen tretenden 
Wassers der chemischen Vorpriifung durch jenes Organ, so kann 
dasselbe, eben aus einfachen physiologischen Griinden, keine Ge- 
ruchsfunktion besitzen, da eine nur teilweise Durchforschung des 
Wassers auf seinen Gehalt an riechbaren Gasen fiir das betreffende 
Tier schlechterdings wertlos, wenigstens von nur sehr geringer 
und untergeordneter Bedeutung sein muf. 

In viel héherem Make dagegen sind die von mir entdeckten 
epithelialen Sinnesorgane an den Mantelrandtentakeln der vor- 
letzten Reihe fiir eine solche Geruchsfunktion geeignet. Zuniichst 
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kann kein Wasser, das habe ich schon zu wiederholten Malen 
ausgefiihrt, in den Mantelraum hinein, das nicht von mindestens 
einer Tentakelreihe abgetastet worden ist. Wéahrend dieses Ab- 
tastens wird aber, so meine ich, ausreichend Zeit vorhanden sein, 
die jedenfalls auch in die Ferne wirkenden, einen Geruch ver- 
breitenden Gase im Wasser zu erkennen. Dem Erfordernis, daf 
das Atemmedium vor seinem Eintritte in das Atemorgan, wenn 
ich so sagen darf, chemisch untersucht sein mu, ist also in 
vollem Mage geniigt. Daf auch alles zur Atmung dienende 
Wasser von der Muschel nach dieser Richtung hin gepriift wird, 
dafiir biirgt die Zahl der mit solchen Organen versehenen Ten- 
takel. Man vergegenwirtige sich nur, eine wie grofe Oberflache 
alle diese vorletzten Faden auf dem rechten und linken Rande in 
ihrer Gesamtheit betrachtet darbieten, und man wird mir zuge- 
stehen miissen, daf hier eine Einrichtung getroffen ist, durch 
welche allen noch so extravaganten Forderungen, die von physio- 
logischen Gesichtspunkten aus gestellt werden kénnen, in aus- 
reichendster Weise Befriedigung gewahrt wird. Diese Momente 
aber, die ich eben auseinander gesetzt, sind fiir mich hauptsich- 
lich bestimmend gewesen, die Organe, um die es sich hier handelt, 
als Geruchsorgane zu deuten. 

Sind somit die Spencenschen Organe bei den Muscheln ihrer 
hypothetischen Funktion entkleidet, so fragt es sich, welche andere 
Verrichtung haben sie dann. Ich weil es nicht, und will, da ich 
in dieser Abhandlung niaher auf dieselben nicht eingehen kann, 
auch gar keine weitere Vermutung aufstellen, als die, daf sie 
wohl den neuerdings von THIELE (48) gefundenen und von diesem 
Autor als Seitenorgane gedeuteten Gebilden analog sein werden, 
was mir aus der Ahnlichkeit des Baues beider hervorzugehen 
scheint. 


Die Augen der Pectiniden!). (Fig. 37—44.) 


Bevor ich die Darstellung der Resuitate meiner eigenen Unter- 
suchungen gebe, mul} ich tiber die im einleitenden historischen 
Uberblick nicht beriicksichtigten Arbeiten, welche bisher tiber die 
Augen der Pectiniden veréffentlicht worden sind, referiren , wobei 


1) Die Augen von Spondylus gaederopus waren in den wenigen 
Exemplaren , welche ich von dieser Spezies besaf, so ungeniigend 
konserviert, da® ich itiber ihren Bau nicht ins Reine zu kommen 
vermochte. 
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ich gleichzeitig auf das ausfiihrliche Verzeichnis der Litteratur 
der Molluskenaugen hinweise, das Parren seiner Arbeit ,,Eyes of 
molluscs and arthropods‘: (32) beigegeben hat. Die von diesem 
Autor angefiihrten Abhandlungen von Port, Garner und DELLE 
CHIAJE standen mir nicht zur Verfiigung; die in den Lehrbiichern 
yon SrEBoLD und Bronn enthaltenen Darstellungen schliefen sich 
eng an Win., beziehungsweise an Witt und DuverNoy an und 
finden daher beim Referate tiber letztere Publiktionen ihre Erle- 
digung. 

GRUBE (20) bezeichnet bei Pecten opercularis die schwarze 
Zone als Pigmentschicht, welche den hervorragenden Kugelab- 
schnitt des Auges umgiebt, und deutet letzteren wegen seiner 
Krystallklarheit als Linse. Beide zusammen bilden das periphere 
Ende eines ,,fleischig-hiutigen Cylinders.“ In den basalen Teil 
des letzteren tritt ein Nervenfaden, der sich zu einem Becher 
der Retina ausbreitet. Dieser Becher umfaft den durchsichtigen 
Kern, ,,vermutlich Glaskérper und Linse zusammen.“ Die Zahl 
der Augen anlangend bemerkt er, da’ bei Pecten opercularis in 
jeder Mantelhalfte 38, bei Pecten varius 41 vorkommen. ,,Sie 
umgeben in der That ringsum den Mantel, man findet sie sogar 
in dem Teil desselben, der die Ohren der Schale auskleidet, und 
nur eine kleine Strecke zwischen diesen Abschnitten und dem 
mittleren Bogen beiderseits ist davon entblokt (pg. 30). Histio- 
logische Daten sind in der Arbeit nicht enthalten. 

Etwas spater findet sich in derselben Zeitschrift eine kurze 
Mitteilung von Kron (28) ,,iiber augenahnliche Organe bei Pecten 
und Spondylus‘. Darnach hat Spondylus in jeder Mantelhilfte 
beinahe 100 Augen, Pecten Jacobaeus kaum 50, bei welch letzterer 
Spezies der der flachen Schale anliegende Mantellappen kon- 
stant mit gréferen Organen versehen ist, als der entgegengesetzte. 
Die Grundlage der Struktur der Knépfchen, so nennt Kroun, der 
sich mit einer gewissen Angstlichkeit jeder Deutung seiner Be- 
funde enthalt, die Augen, bildet eine iiberall geschlossene Blase, 
die in ihrem Innern zwei vollkommen durchsichtige Substanzen 
erkennen laSt. Die den vorderen Raum der Kapsel einnehmende 
Substanz hat linsenférmige Gestalt; ihre vordere Konvexitat liegt 
der zentralen vorderen Wélbung der Kapsel an, die hintere paft 
in eine entsprechende Vertiefung der den hinteren Raum ein- 
nehmenden Substanz. Letztere zeigt unter dem Mikroskope faserigen 
Bau und stellt vielleicht das Licht empfindende Gebilde dar. ,,Beide 
Substanzen sind durch ein membranéses feines Septum voneinander 
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geschieden.“. Die hintere ist von zwei Pigmentlagen umhiillt, die 
sich nicht vollig bis zum linsenférmigen K6rper erstrecken. Der 
Nerv lauft mitten durch den fleischigen Stiel zur Kapsel und 
teilt sich in zwei Zweige, von welchen der schwachere an den 
Boden der Kapsel geht, wahrend der stiirkere an der Aufenflache 
sich bis in die Gegend der linsenformigen Substanz begiebt. ,,Hier 
durchbohrt er die Kapsel, legt sich dem oben erwaihnten Septum 
dicht an und ist bis auf die Mitte desselben zu verfolgen“ (pg. 384). 

Wixu (49), dessen Angaben in Srepoip’s Lehrbuch der ver- 
gleichenden Anatomie und teilweise auch in Bronn’s Klassen und 
Ordnungen (4) tibergegangen sind, hat bekanntlich bei einer Menge 
Familien der Muscheln Augen von sehr komplizierter Struktur 
beschrieben, von denen spatere Beobachter nicht mehr die ge- 
ringste Andeutung zu finden vermochten. Seine Darstellung des 
Pecten- und Spondylusauges ist gegenwartig nicht mehr verwert- 
bar, da das, was er vorbringt, infolge seiner tibereilten Analogi- 
sierung und meist ungenauen Beobachtung zum groliten Teil sich 
als irrig herausgestellt hat. 

Die Darstellung, welche DuverNoy (10) pg. 73—75 von dem 
Auge von Pecten maximus giebt, stimmt in jeder Beziehung mit 
den Angaben von Krouwn iiberein, ohne jedoch die Sorgfalt und 
Genauigkeit des letzteren Autors zu erreichen. 

KEFERSTEIN (27) erkannte an frischen Augen von Pecten maxi- 
mus eine stark lichtbrechende Linse, die hinten viel stairker ge- 
kriimmt ist als vorn. Der Augapfel ist von einer festen Haut 
umgeben, die als Sclerotica bezeichnet wird und deren vor der 
Linse liegender Abschnitt die Cornea ist. Hinter der Linse, den 
ganzen Raum ausfiillend, liegt eine faserige Nervenmasse, die 
Retina, die vorn das hintere Ende der Linse in einer kleinen Ver- 
tiefung aufnimmt. Seitlich der Linse bleibt ein ringformiger Raum 
zuriick, der etwas klare Fliissigkeit enthalt. Bei leichtem Drucke 
zeigt sich die Retina aus nebeneinanderliegenden Fasern zusammen- 
gesetzt, die nach der Linse zu kolbig abgerundet sind und nach 
der Mitte dieses Bestandteiles zu konvergieren. Zwischen den 
Fasern liegen granulierte oder auch glinzende K6érner oder Zellen. 
In der Axe des Augenstieles verlaiuft der Nerv, dessen Verhalt- 
nisse er im wesentlichen so beschreibt wie Kron (28). Es fehlt 
dem Pectenauge ein Glaskérper vollstandig; die kolbigen Elemente 
entsprechen den Stabchen im Auge der Vertebraten. Er verkennt 
nur insofern die Struktur der Retina, als er meint, daf die Stab- 
chen der hintersten Schicht, der Pigmentschicht, welche unmittelbar 
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unter der Sclerotica liegt und aus kérniges, braunes Pigment ent- 
haltenden Zellen besteht, abgewandt sind und den vorderen, zen- 
tralen Teil der Netzhaut bilden, also an der Linse zusammen- 
stofen. 

Die erste Arbeit, welche eine eingehende histiologische Analyse 
der uns beschaftigenden Gebilde gab, und durch welche allein erst 
ein Verstiéndnis derselben in physiologischer und morphologischer 
Hinsicht erméglicht wurde, ist Hensmn’s (22) bekannte Abhand- 
lung ,,Uber das Auge einiger Cephalopoden“, in welcher er auf 
pg. 220—226 das Auge von Pecten schildert. 

Die Augen von Pecten sind gestielt. Der Stiel, welcher aus 
einer Muskelfasern enthaltenden homogenen Grundsubstanz besteht, 
ist von einem Pigmentepithel iiberzogen, das aus Zellen besteht, 
welche nur in ?/, ihrer Liinge mit Pigment erfillt sind, wahrend 
das aiufere Drittel hell und glinzend erscheint und wahrscheinlich 
Flimmerhaare tragt. Eine Fortsetzung des Epithels auf die vordere 
Flache des Auges war in seinen Praparaten nicht zu sehen. Das 
Auge, nach seinen Untersuchungen von rundlicher Gestalt, was er 
als vielleicht auf eine Quellung durch die Chromsaure zuriick- 
fiihrbar hinstellt, bekommt zwei Nervenstémme, von denen der 
kleinere hinten stets seitlich an die Bulbuswand stéSt und mit 
seinen Biindeln den Augengrund becherférmig umfafit, um dann 
in kleineren Partien rings ins Auge einzustrahlen. Der grifere 
Nerv durchsetzt stets nur an einer Stelle die Augenwand. Das 
Auge ist ,,ausgekleidet“* von einer schmalen, verdichteten Zone 
der bindegewebigen Grundsubstanz, die ,,am vorderen Augenpole 
sich fast mit der Basementmembrane vereinigt’’. Er _ bestiitigt 
das von Krown gefundene, das Auge durchsetzende Septum, durch 
welches eine vordere und eine hintere Abteilung entsteht. Dieses 
Septum ist nach vorn konkav, es geht, seitlich sich verdiinnend, 
an die Wand und ist hier bis zum Kintritt des Nerven zu ver- 
folgen; sein endgiltiges Ende hat er nicht gesehen. 

Die Linse besteht aus polyedrischen, kernhaltigen, hellen Zellen 
und nimmt, wahrscheinlich infolge von Quellung, den ganzen vorderen 
Augenabschnitt ein. 

Die lichtempfindende Abteilung liegt im hinteren Abschnitt 
und besteht aus fiinf Schichten, ,,von vornher gerechnet eine erste, 
eine zweite Zellenschicht, 3. die Stabchen, 4. das Tapetum, 5. das 
Pigmentstratum“ (pg. 223). Die erste Schicht wird durch eine 
ein- oder zweifache Lage meist spindelférmiger Zellen zusammen- 


gesetzt und reicht nicht vollig bis zur Peripherie des Auges. 
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Die Zellen hangen teils abgeflacht, teils spitz am Septum und sind 
mit dem anderen Ende den Stabchen zugekehrt, ihr Kern ist lang- 
lich. ,,Die zweite Schicht besteht aus cylindrischen, auf der einen 
Seite abgeplatteten, auf der anderen zugespitzten Zellen. Die ab- 
geplattete Seite ist dem Augengrunde zugekehrt“ (pg. 224). Die 


Zellen enden alle in einer Linie, und zwar etwas verbreitert, 


und es entsteht so ein scharfer Kontur, der als Membran im- 
poniert. Eine solche ist aber nicht vorhanden. Seitlich bildet 
diese Schicht Wiilste, welche die Stabchen rings umschliefen; da- 
bei scheint es, als wenn die Zellen ganz niedrig wiirden. ,,Die 
einzige Deutung, die ich dieser Bildung bis jetzt zu geben ver- 
mag, ist die, dali sie bei dem Wachstum des Auges mit zur eigent- 
lichen Schicht des Auges herbeigezogen werden kénnten, also Er- 
satzmaterial waren“ (pg. 224). Die folgende Schicht ist die 
Stabchenschicht. Das Aussehen der dieselben zusammensetzenden 
Gebilde ist ahnlich dem der Staébchen anderer Tiere. Sie sind 
kernlos, farben sich nicht mit Karmin und erscheinen ziemlich 
homogen. Die mittleren Stabchen verlaufen gerade, die seitlichen 
gekriimmt; doch ist letzteres vielleicht auf den EKinfluf’ der Hartung 
zuriickzufiihren. Auf die Stabchen folgt das Tapetum, das aus 
feinen, staébchenformigen Molekiilen zusammengesetzt ist und aus 
polyedrischen kleinen Zellen zu bestehen scheint. Es reicht nicht 
ganz bis an des hinteren Nerven LEintritt. Der vordere Nerv, 
welcher seine Scheide bis ins vordere Zentrum des Septum bei- 
behalt, breitet sich hier auf der Flaiche nach allen Seiten aus. 
Die varikésen Faserchen desselben durchbohren die Membran und 
gehen an die Zellen der ersten Zelllage. Der hintere Nerv 
scheint nach seinem Eintritt einen Plexus zu bilden, geht dann 
an die zweite Zellschicht, wiaihrend ihm vorher schon Kern oder 
Zellen anliegen. ,,Der Zellausliufer geht so kontinuierlich in den 
Nerven iiber, daf’ man nicht sagen kann, wo der eine anfangt und 
der andere aufhért“ (pg. 225). Hensen erwahnt dann, daf er 
einmal einen Nerven in oder an einer, wenn auch leicht mazerierten, 
Zelle verlaufen sah. Zuweilen bemerkte er in den Stabchen einen 
Zentralfaden, an anderen Praparaten sah er vom breiten Ende 
der Zellen, welche die zweite Schicht bilden, einen Faden aus- 
gehen, der also wahrscheinlich aus dem Stabchen herausgezogen 
war. ,,Von den Zellen der ersten Zellschicht gehen gleichfalls 
Faden nach abwarts, von den mittleren zu den Stabchen, von den 
seitlichen zu den Seitenwiilsten“ (pg. 226). Er vermutet, dab 
auch sie sich zu den Stabchen begeben. Muskeln kommen im 
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Auge nicht vor. Es sei noch erwahnt, dali die vorstehende 
Schilderung dem Auge von Pecten Jacobaeus entnommen ist. 

In einer kurzen Notiz im ,,Zoologischen Anzeiger“ (24) er- 
wihnt Hensen, da’ er an frischen Augen von Pecten Jacobaeus 
Sehpurpur gefunden habe. Indem er dann seine eben referierten 
Angaben nach neueren Untersuchungen voll bestatigen zu kénnen 
glaubt, berichtigt er sich in zwei Punkten. Einmal ist seine Ab- 
bildung von der Linse eine unrichtige und auf die zerstérende 
Wirkung der Mistinr’schen Fliissigkeit zurtickzuftihren, und dann 
sind die Retinawiilste ein ebenfalls durch dieses Reagens bewirktes 
Artefakt, da sie in guten Praparaten, die durch Hartung in Osmium- 
dampfen gewonnen waren, fehlen. 

Wahrend die Autoren, deren Arbeiten ich referierend bisher 
wiedergegeben habe, das aufere dem Augenstiel aufsitzende Pig- 
mentepithel als Chorioidea betrachtet haben, erklart CHATIN in 
seiner ersten Mitteilung im ,,Bulletin de la société philomathique‘ 
(8, pg. 8—14) das, was als Pigmenthaut und Tapetum sonst be- 
schrieben wurde, als Chorioidea und 1lafit die freien Enden der 
Staibchen, deren Zusammensetzung er im wesentlichen wie HENSEN 
angiebt, in dieselbe eintauchen. Inwieweit eine solche Auffassung 
berechtigt ist und den thatsachlichen Verhaltnissen entspricht, 
werden wir spater sehen. In der zweiten Mitteilung (ibidem 
pg. 45—48) giebt er eine neue Deutung der durch Krown zuerst 
gefundenen Zweiteilung des Opticus bei seinem Zutritt zum Auge, 
indem er die durch diese Zweiteilung bewirkte doppelte Inner- 
vierung der Retina gewissermafen als eine physiologische Ab- 
surditét betrachtet. Er sagt 1. c. pg. 47: ,,le nerf optique véri- 
table, le seul qui puisse conserver ce nom, se rend a la rétine..... : 
Yautre rameau, se séparant du précédent a la base du tentacule 
oculifere (Pecten maximus) ou plus prés de l’oeuil (P. Jacobaeus etc.) 
est destiné aux téguments ambiants et leur donne une sensibilité 
des plus délicats.“ Er findet namlich an Goldpraparaten, daf 
die feinen, varikésen Fibrillen dieses Nerven zwischen den grofen 
Epithelzellen enden, welche diese Gegend bedecken. Hier sollen 
auch einzellige Driisen vorkommen. Dadurch, daf der hintere 
Opticus der Autoren mit dem eigentlichen Sehorgan nichts zu 
thun hat, nahert sich letzteres dem Typus der Augen bei anderen 
Mollusken. 

Die Untersuchungen von Hickson (25) tiber das Pectiniden- 
auge sind vorzugsweise an Pecten maximus angestellt. Bei dieser 
Spezies besteht das Sehorgan aus einer Cornea, der dahinter ge- 
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legenen Linse, der darauf folgenden Retina, von jener durch die 
Ausbreitung des Opticus an ihrer vorderen Flache getrennt. Auf 
die Retina folgt das Tapetum und auf dieses ein rotes Pigment. 
Die Kerne der die sogenannte Cornea darstellenden pigmentlosen 
Zellen an der freien Wélbung des Bulbus sind bei Pecten maximus 
rund und zentral gelegen. Die Cornea besteht aus zwei Teilen, 
den Epithelzellen, die eine pigmentlose Fortsetzung der Pigment 
enthaltenden Epithelzellen des Stieles darstellen und niedriger als 
diese sind, und der ,,Basementmembrane“, welche von einer diinnen 
Bindegewebsschicht gebildet wird, die nur halb so breit ist wie 
die Epithellage. Diese Bindegewebsschicht ist durch die Anwesen- 
heit zelliger Elemente ausgezeichnet, die erst an den Seiten wieder 
auftreten. Die Linse ist bei dem frischen P. m. elliptisch (die 
grifiere Axe verlauft parallel zur Ebene des Mantels) und zeigt 
bei dieser Betrachtung eine markierte Braunfarbung und eine 
Zahl feiner Streifen in der Richtung der Langsaxe. Im Zentrum 
der Linse sind die Zellen polygonal, nach der Peripherie zu werden 
sie breiter, ,,until at the periphery they are strapshaped“. Zwischen 
Linse und Retina beschreibt er als neu ein Ligament, welches ihr 
als Unterlage dienen soll; es ist dies die durch Kroun gefundene 
und von Hernsen bestatigte Quermembran. Die Linse_befindet 
sich in einem Raum, der mit Fliissigkeit erfiillt und bei Pecten 
maximus am groften, bei Pecten opercularis am _ kleinsten ist. 
Seine etwas unklare Beschreibung der Retina kommt iiber die 
von HENSEN gegebenen Details nicht hinaus. Das Tapetum wird 
von einer grofen Menge feiner Fibrillen gebildet. Im Pigment- 
stratum konnte er die von Hensen beschriebene zellige Zusammen- 
setzung nicht wiederfinden. Die beiden Aste, in welche der Opti- 
cus sich teilt, nennt er ,,retinal nerve‘ und _ ,,complementary 
nerve; jener ist der vordere, dieser der hintere Nerv. Er meint 
ferner, da8 das Auge bei Pecten maximus in héchster Ausbildung 
sich findet, bei Pecten opercularis in geringster, wahrend Pecten 
Jacobaeus (er hat nur diese drei Arten untersucht) zwischen beiden 
die Mitte halt. 

Beziiglich des Spondylus-Auges giebt Hickson spater eine 
kleine Mitteilung (26). Das Auge soll manchmal auf dem Mantel- 
rand selbst aufsitzen, weil der Stiel sehr kurz ist. Im iibrigen 
verhalt es sich ganz wie das gleiche Organ von Pecten. 

Oscar Scumipr (40), der in der kurzen Notiz, welche tiber 
das Pectenauge in der achten Auflage seines Handbuches der ver- 
eleichenden Anatomie enthalten ist, einen Zweifel an der Licht 
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perzipierenden Funktion des fraglichen Organes ausspricht, schildert 
nach Praparaten von CarriiRe die anatomischen Verhiltnisse im 
wesentlichen wie die friiheren Autoren. Seine Angaben iiber den 
Bau der Stabchenschicht wurden spiater von Carrizre in dessen 
noch zu erwahnendem Buche richtig gestellt. 

SHarp (43), der an Pecten hastatus und magellani seine Be- 
obachtungen angestellt hat, seine Abbildungen aber auf eine Kopie 
zweier von HENSEN gezeichneten Zellen beschrankt, glaubt bei 
seiner groBen Vorliebe fiir Pigmentzellen, daf in diesen, die nach 
der Angabe der Autoren den Augenstiel bekleiden, der eigentliche 
Sitz der Sehfunktion sei, wahrend das sogenannte Auge eine 
andere Verrichtung habe. Er verwendet dabei fiir sich eine Be- 
merkung HENSEN’s, die dieser en passant hat fallen lassen, iiber- 
sieht aber dabei vollstandig, daf’ Hunsen selber seine Vermutung 
sofort wieder aufgehoben hat. Fiir die Kenntnis des feineren 
Baues der Augen hat er, wie Parren mit Recht tadelnd hervor- 
hebt, nicht das Geringste beigetragen. 

In CArriire’s monographischer Abhandlung iiber ,,die Seh- 
organe der Tiere“ (6) sind einige neue, interessante Beobachtungen 
itiber das Pectenauge enthalten. Indem ich beziiglich seiner An- 
gaben iiber den verschiedenen Glanz der Augen der einzelnen 
Spezies in vivo auf die Abhandlung selber (1. c. pg. 100), beziig- 
lich dessen, was er iiber die Verteilung und die Anzahl der 
Augen mitteilt, auf das verweise, was ich bei Beschreibung der 
eigenen Untersuchungen geben werde, will ich an dieser Stelle nur 
auf seine Darstellung des histiologischen Baues eingehen. 

Zunachst konstatiert er zum ersten Male in dem vorderen 
Augenraume das Vorkommen von Blutkérperchen, welche in dem 
zwischen Linse, Septum und Bulbuswand sich findenden Raume 
zu treffen sind. Hickson (25) hatte hier nur einen mit Fliissig- 
keit gefiillten Raum gesehen, sich aber iiber die Natur der Fliissig- 
keit nicht ausgelassen. Die innerste Schicht der Retina wird yon 
kurzen Cylinderzellen gebildet, die sich in Osmium dunkel farben. 
Darauf folgt eine Lage spindelférmiger, langer Zellen mit runden, 
im zentralen, etwas erweiterten Ende liegenden Kernen. Eine 
Endigung des vorderen Nerven in diesen beiden Schichten konnte 
er nicht finden. Die innerste Lage, die der Stabchenzellen, 
schildert er, wie folgt (pg. 103): ,,Die Form der Zellen (ohne 
Stabchen) ist die eines schmalen Kegels, in dessen Basis der rund- 
liche Kern liegt, und dessen Spitze in einen langen, fadenformigen 
Fortsatz ausgezogen ist. Diese Fortsatze sind immer nach der 
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Peripherie, der Eintrittsstelle der aquatorialen Nervenfasern, hin 
gerichtet und bilden bei den zentral gelegenen Zellen einen gréferen 
oder kleineren Winkel mit dem Korper der Zellen. Die zentralen 
Zellen sind immer kiirzer als die peripheren.“ Hinsichtlich des 
letzteren Punktes finden zwischen den einzelnen Arten sich einige 
nebensachliche Verschiedenheiten. Zwischen diesen Zellen und 
den eigentlichen Stibchen findet sich die Siebmembran. Die 
Stabchen, die frisch rétlich aussehen (Sehpurpur), sind von einer 
Masse umhiillt, die sich in Osmium tiefschwarz farbt, also wohl 
eine fettreiche Substanz darstellt. Die unmittelbar an das Tapetum 
grenzenden Zellen setzen sich an die Siebmembran an, ohne mit 
den Stabchen in Verbindung zu treten, in welch letzteren er den 
Hensen’schen nervésen Zentralfaden zwar sieht, ohne ihn aber als 
solchen betrachten zu kénnen, da derselbe bei verschiedener 
Stellung des Focus seine Lage wechselte. An der Peripherie der 
Schicht der Staibchenzellen liegt ein Ringwulst von Zellen, wahr- 
scheinlich Ganglienzellen. Beziiglich des Tapetum und der Pigment- 
schicht decken sich seine Angaben mit denen HENSEN’s. 

Die in Parren’s Arbeit (32) enthaltenen Angaben iiber den 
Bau der Pectenaugen weichen von denen der bisher erwahnten 
Forscher in den hauptsiachlichsten Momenten vollstindig ab. Da 
ich gerade auf diese héchst beachtenswerte Publikation wiederholt 
werde hinweisen miissen, so verzichte ich, um spatere, lastige 
Wiederholungen zu vermeiden, auf eine exzerpierende Wiedergabe 
seiner Darstellung. Nur so viel will ich bemerken, da ich mich 
seiner Schilderung des histiologischen Verhaltens der Retina, einige 
nicht besonders wichtige Punkte ausgenommen, vollstandig an- 
schliefe. 

Die letzte Arbeit iiber das Auge von Pecten, deren ich hab- 
haft werden konnte, ist die ,,Notiz zur Morphologie des Auges 
der Muscheln“ von Birrscuni (5). Es wird darin auf eine Arbeit — 
von HinGer iiber Pectenaugen verwiesen, die mir aber beim 
Schreiben dieser Zeilen noch nicht zu Gesicht gekommen, also 
wahrscheinlich noch nicht erschienen ist. Die Tendenz dieser 
Notiz ist eine wesentlich morphologische, indem Birscui1 den 
auch von Parren, dessen Arbeit er nicht kannte, ebensowenig 
wie ParrEeNn die seinige (ich weil nicht, welche von beiden spater 
erschienen ist) gesehenen Ubergang der Pigmenthaut (Tapetum 
Parren) in die Retina beschreibt und so eine grdfere Uberein- 
stimmung mit der Anordnung der Netzhautgebilde bei den tibrigen 
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Mollusken glaubt deduzieren zu kénnen. Die Existenz des Septum 
halt er nicht fiir erwiesen. 

Aus dieser Ubersicht geht hervor, da’ ein consensus omnium 
nur hinsichtlich der elementarsten Zusammensetzung der Augen 
vorhanden ist, daf aber tiber die Struktur der einzelnen Gebilde, 
iiber die Bedeutung dieser Strukturen und iiber die Beziehung der 
einzelnen Elemente zu einander die gréften Meinungsverschieden- 
heiten herrschen. 

Ich wende mich nunmehr zur Darlegung meiner Untersuchungs- 
resultate. 

Die Zahl der Augen, welche in jeder Mantelrandhalfte stehen, 
variiert derartig, da’ links stets mehr als rechts vorhanden sind, 
namentlich bei Pecten Jacobaeus, wo diese Differenz am meisten 
sich ausgesprochen findet. 

Bei einem Exemplare von Pecten Jacobaeus, welches eine 
Lange von 80 mm hatte, waren links 32, rechts 14 Augen vor- 
handen. Ferner bei 

P. Jac. 90 mm l. links 41, rechts 15 Augen, 
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Aus diesen Zahlen, die sich im wesentlichen decken mit 
denen, welche CArrizreE giebt, folgt zunachst, da die kleincren 
Arten mehr Augen besitzen als die grofen, waihrend bei letzteren 
die einzelnen Augen gréfer sind, an welcher Stelle des Mantel- 
randes sie sich auch finden mégen. Bin ich also in diesem Punkte 
in Ubereinstimmung mit Carrtbre, so ist das hinsichtlich einer 
anderen Folgerung dieses Autors nicht der Fall. Wenn namlich 
CarRiERE meint, dai ,eroke Tiere im allgemeinen mehr Augen 
als kleinere derselben Art haben‘, und daraus den Schluf zieht, 
»dafi die Augen dieser Muscheln nicht nur zur Zeit der embryo- 
nalen Entwicklung, sondern auch bei dem erwachsenen Tiere noch 
bestandig entstehen (pg. 101), so ist das ,,im allgemeinen“ nicht 
richtig. Aus Carrmres Zahlen geht zunachst hervor, daf Tiere 
derselben Spezies und von derselben Grofe nicht immer gleich 
viel Augen besitzen, ferner, da kleinere derselben Art zuweilen 
mehr Augen haben als grofe, womit sich einige der hier mit- 
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geteilten Daten decken. Ich halte es nun fiir sehr gewagt, aus 
einem solchen inkonstanten Befunde eine biologisch so weit gehende 
Folgerung zu ziehen, wie die ist, daf postembryonal neue Augen 
entstehen kénnen, méchte vielmehr sagen, da eine Gesetzmifig- 
keit, soweit wir die Situation bis jetzt zu iiberblicken vermégen, 
nicht vorhanden ist, sondern daf hier in ihren ursachlichen Mo- 
menten noch unverstandene individuelle Differenzen vorliegen, die 
iibrigens von nur untergeordneter Bedeutung, sowohl in morpho- 
logischem wie physiologischem Betracht, sein diirften. Auch dem 
Umstande, dal bei grofen Arten gréfere Augen sich finden, glaube 
ich nicht viel Beachtung schenken zu sollen. Ebenso ist meines 
Erachtens von nebensachlicher Bedeutung jene Art der Verteilung 
der Augen, deren Parren gedenkt. Er findet meistens, dafi zwei 
Augen von gréferem Durchmesser nebeneinander stehen und dann 
zwei Augen von kleinerem folgen, ohne daf’ sich indessen in der 
Gruppierung der Paare ein bestimmtes System erkennen liefe. 
Dem kann ich nicht beistimmen, und diese Abweichung veranlaft 
mich tiberhaupt nur, die Angelegenheit zu beriihren. Ich finde 
nimlich bei allen von mir untersuchten Pectenarten, ausgenommen 
elaber, dessen Augen alle gleich grof sind, daf ein Alternieren 
zwischen grofen und kleinen Augen statthat, und zwar in der 
Weise, dafi auf ein gréferes Auge immer ein kleines folgt. Letztere 
sind, das ist namentlich deutlich bei Pecten Jacobaeus, in den 
rinnenférmigen Vertiefungen der Schaleninnenflache gelegen, welche 
den Rippen der auferen Flache entsprechen, und die grofen Augen 
finden sich immer auf den jenen Vertiefungen folgenden Er- 
héhungen der Schaleninnenflache vor. Die Augen stehen also 
im Mantelrande in einer Zickzacklinie. Von gréferer Bedeutung 
dagegen ist es, da in den Mantelrandteilen, welche im ein- 
springenden Winkel der Schalen gelegen sind, keine Augen vor- 
kommen und daf diese erst wieder den Ohren der Schale zu auf- 
treten, worauf tibrigens schon Gruse (20) hingewiesen hat. Hier 
sind sie dann stets klein und nur etwa 4—5 an Zahl beiderseits. 

Die Augen der Pectiniden sitzen auf Stielen auf, deren Sub- 
stanz eine direkte Fortsetzung der des Mantelrandes ist und die 
von einem in den verschiedenen Regionen verschieden gestalteten 
Epithel bedeckt werden. 

Der Stiel des Auges ist bei den einzelnen Arten von ver- 
schiedener Linge und hat im allgemeinen drehrunde, cylindrische 
Gestalt. Die Bindesubstanz, welche ihn bildet (Fig. 37, 38, 39 sé), 
unterscheidet sich insofern von der der Tastfaiden und des Mantel- 
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randes, als hier die Fibrillen, welche durch ihre Verflechtung die 
einzelnen Maschen derselben hervorbringen, weniger zahlreich, die 
Maschen selber daher weit gréfer sind als in jenen erwahnten 
Regionen, und da somit das ganze Gewebe ein mehr homogenes 
Aussehen erlangt. Die seit Alters her tibliche Angabe, daf die 
Substanz des Augententakels von knorpelartiger Beschaffenheit ist, 
hat daher, wenn wir von der Konsistenz absehen, eine gewisse Be- 
rechtigung. In der Substanz der Tentakel sieht man auf Langs- 
schnitten, wie dies Parren ganz richtig angegeben, verschiedene 
Gefaflumina (Fig. 38 ar), welche bald quer-, bald langsgetroften 
sind und die, wie man sich durch Kombination der einzelnen 
Schnitte einer Serie vergewissern kann, sémmtlich zu einem grofen 
Gefafile, der Hauptader des Augenstieles und der Augen, ge- 
horen. Im Stiel findet man ferner Muskeln. Dieselben bestehen 
durchaus nicht, wie PATTEN dies angiebt und auf Fig. 19 Tafel 29 
l. c. (82) auch abbildet, aus langgestreckten spindeligen Zellen, 
sondern stellen, wie an den anderen Teilen des Acephalenkérpers 
und bei Mollusken iiberhaupt, lange, multinucledre Strange dar, 
deren zellige Komponenten so dicht und eng aneinander liegen, 
daf sie einzeln in guten Praparaten nicht zu erkennen sind. Diese 
Muskeln verlaufen an der Innen- und an der Aufenflaiche unter 
dem Epithel des Stieles (Fig. 37, 38, 39 mm), fehlen aber in der 
Axe desselben; sie stellen also, als Ganzes betrachtet, einen kon- 
traktilen, subepithelial gelegenen Schlauch dar. Sie enden stets 
und ausnahmslos bei allen Augen, die ich von den verschiedenen 
Spezies untersucht habe, dicht am proximalen Ende der Augen- 
blase (Fig. 37, 38, 39), treten aber weder mit dieser in direkte 
Verbindung, noch setzen sie sich in die bindegewebige Lage fort, 
welche, unterhalb der Epithelzellen gelegen, die Augen umkleidet. 
Die gegenteilige Angabe ParrEn’s (32), daB sich einzelne Muskel- 
fasern, die teilweise auch von den Epithelzellen sollen entspringen 
kénnen, in jene das Auge umkleidende Bindesubstanzlage fort- 
setzen und hier ,,appear to terminate with an outward curve, as 
though attached to the epithelium at that point, forming what we 
shall call the ciliaris“ (pg. 5801. c¢.), diese Angabe Parren’s, sage 
ich, hat eine thatsichliche Basis nicht. Nichts dergleichen 
 existiert und der der Accomodation dienende Ciliaris ist nicht 
vorhanden; ParreEn hat hier Bindegewebsfibrillen mit Muskelfasern 
verwechselt. Es sei noch erwahnt, da diejenige Portion des 
kontraktilen Schlauches, welche sich an der Innenfliche findet, bei 
einzelnen Arten, so besonders P. glaber, starker entwickelt ist 
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als die an der AuSenflache dahinziehende. Parven hat in Fig. 19 
und Fig. 39, die beide von Pecten Jacobaeus stammen, vereinzelt 
in der Substanz des Stieles liegende multipolare Ganglienzellen 
gezeichnet. Ich kann die Richtigkeit dieses Bildes nicht zugeben, 
da ich nicht ein einziges Mal in den vielen Dutzenden von Augen, 
die ich von jeder Spezies untersucht habe, auch nur die Andeutung 
des Vorkommens von Ganglienzellen in dieser Gegend wahrnehmen 
konnte. 

Die Stellung der Augenstiele auf dem Mantelrande ist bei 
allen untersuchten Arten folgende: der Stiel bildet einen mit der 
Schaleninnenflache spitzen, mit dem inneren Abschnitte der Mantel- 
randflache stumpfen Winkel, die innere Flache des Stieles selber 
ist demgemaf die langere, die dufere die kiirzere (Fig. 37, 38, 
39 e und c). Dadurch erhalt das Auge eine auch in vivo zu be- 
obachtende Richtung nach aufen, oder, wenn wir die normale 
Haltung des Tieres beriicksichtigen: die Augen im linken Mantel- 
rande, der ausnahmslos der obere ist, sehen nach oben, die im 
rechten nach unten (Fig. 37, 38, 39). 

Das Epithel, welches den Augenstiel bekleidet, ist eine 
direkte Fortsetzung des Epithels der Oberflaiche des Mantelrandes. 
Hier fast platt, wenigstens von sehr niedriger kubischer Form, 
wird es beim Ubergang zum Stiel allmahlich cylindrisch (Fig. 37, 
38, 39 ep), d. h. es nimmt an Hohe zu und an Breite ab, bleibt 
aber durchaus indifferent. Es hat bei Pecten Jacobaeus an der 
AuSenfliche eine Héhe von etwa 16 uw, an der Innenflache von 
24 w und enthalt ein sparliches, braungelbes Pigment, namentlich 
an der Aufenseite, das jedoch in den Stielen der Augen, welche 
aus der Gegend der Ohren der Schale entnommen sind, fehlt. In 
gleicher Weise ist das Epithel an den Augenstielen der iibrigen 
Arten gestaltet. 

Fast genau in gleicher Héhe mit der proximalen Wolbung 
des Auges auf der Aufien-, ungefahr entsprechend dem Aquator 
des Organes auf der Innenseite, bekommt dieses Epithel nun einen 
anderen Charakter (Fig. 37, 38, 39 pig). Mit Ausnahme von P. 
Jacobaeus, wo sich die Hohe des Stielepithels und der das Auge 
aufen bekleidenden Zellen gleich bleibt (Fig. 38), ‘werden die 
Zellen bedeutend, bei einzelnen um das Vierfache héher als die 
Epithelzellen des Stieles (Fig. 37, 39). Sie sind bei Pecten oper- 
cularis beiderseits 20 uw, bei varius 36 mw, bei glaber ebenfalls 
36 uw, bei flexuosus 40 uw und bei pusio auch 40 uw hoch. Sie ent- 
halten ein bei Pecten varius und pusio schwarzes, bei Pecten 
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glaber und opercularis dunkelbraunes, bei Pecten Jacobaeus und 
flexuosus gelbbraunes Pigment, welches bei den ersten beiden 
Arten die Zellen dicht erfiillt (Fig. 39, 40), bei den iibrigen nur 
die basalen zwei Drittel einnimmt, das freie Drittel aber frei lagt 
(Fig. 37, 38). An geeignet tingierten Praparaten (Kosin-Hama- 
toxylin) farbt sich dann dieses Drittel intensiv, erscheint dicht 
granuliert und es zeigen sich somit diese Epithelzellen als ganz 
wesentlich verschieden von den iibrigen indifferenten Epithelzellen 
des Stieles und des Mantelrandes iiberhaupt, da letztere weder diese 
Farbbarkeit, noch die Granulierung besitzen. Der Kern ist selbst- 
verstandlich nur yon den zu zweidrittel pigmentierten Zellen zu 
sehen und ist hier so gelagert, dali seine eine Halfte im Pigment 
steckt, seine andere als blaugefarbte knopff6rmige Erhabenheit 
aus dem Pigment hervorsieht (Fig. 37 ke). Beide Formen dieser 
das Auge bekleidenden Epithelzellen zeigen auf Schnitten einen 
feinen doppelten Saum (Fig. 37, 38), auf welchem auch nicht 
eine Spur von Cilien zu sehen ist. Sie stecken mit kurzen, groben 
Wurzeln im Bindegewebe, stehen aber weder mit Nervenfasern in 
Verbindung, noch mit Muskelzellen. 

Man hat die Gesamtheit dieser Epithelzellen, welche als ein 
aufen tief, innen weniger tief herabreichender Pigmentmantel 
das Auge umhiillen, wohl friiher als ,,Chorioidea‘t bezeichnet; eine 
ganz unzulassige Analogisierung, da das Wesentliche der Chorioidea 
nicht das Pigment, sondern die Vaskularisierung ist, wie dies 
HENSEN mit der ihm eigenen Klarheit schon ausgefiihrt hat (23), 
von Gefafverteilung in diesem Epithel aber keine Rede ist. In 
neuerer Zeit bis inklusive Parren, aber exklusive HENSEN, ist 
dann dieser Pigmentmantel ,,Iris‘’ genannt worden. Wenn man 
als hauptsachliches Moment fir die Leistung der Iris die blofe 
Abblendung der Lichtstrahlen ansieht, dann kann man diese Ana- 
logisierung allenfalls gelten lassen. Rechnet man aber als un- 
umganglich nétig zur Iris noch die Fahigkeit der Kontraktion 
und Dilation und der dadurch bewirkten Accomodation, so hat 
der Pigmentmantel nichts gemein mit einer Iris. Daf aber diese 
kontraktile Higenschaft der Iris ein physiologisch wesentliches 
Moment ist, das beweisen meines Erachtens die Augen albinoti- 
scher Tiere zur Evidenz. Ich halte es daher fiir richtiger, die 
Bezeichnung ,,Iris“ fiir die Gesamtheit dieser Zellen fallen zu 
lassen und dafiir den indifferenten Ausdruck ,,Pigmentmantel an- 
zuwenden. Der Vorzug einer solchen Benennung lage darin, dal 
sie zu einer falschen physiologischen Vorstellung niemals Veran- 
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lassung geben kénnte, wie das bei der gebrauchlichen sehr wohl 
méglich ist. 

PaTrEN (32) erwihnt, bei Pecten varius und opercularis Augen 
gefunden zu haben, deren freier Pol vollstandig mit Pigment be- 
deckt war. Ich kann dies nicht bestatigen, sondern habe an allen 
Augen der mir in sehr reichlicher Menge zu Gebote stehenden 
Exemplare ausnahmslos die Verhialtnisse getroffen, die in folgenden 
Zeilen beschrieben werden sollen. 

Nach dem freien Pole des Stieles zu erleidet das Pigment- 
epithel eine vollstandige Verainderung in seinem Aussehen da- 
durch, dal es farblos und durchsichtig wird und so die Méglich- 
keit zum Eintritt von Lichtstrahlen in das Innere des Auges ge- 
wahrt (Fig. 37, 38, 39 pe, Fig. 40). 

Diese am meisten peripher gelegene, kreisrund umgrenzte 
Partie des Epithels bildet die aufere Schicht des von HENSEN (23), 
dessen Terminologie ich auch hier acceptiere, als Pellucida 
(Cornea der Autoren) bezeichneten Abschnittes des Auges. 

Man kann drei Typen dieser Schicht der Pellucida unter- 
scheiden, die alle darin tibereinstimmen, dafi sie aus einer ein- 
fachen Lage kernhaltiger Zellen bestehen und daf sich die Zellen 
des Pigmentmantels scharf abgeschnitten gegen sie abgrenzen. Im 
ersten Typus (Pecten flexuosus, glaber und opercularis, Fig. 37 pe) 
sind die Zellen platte Gebilde, deren gegenseitige Abgrenzung 
nicht mehr wahrnehmbar ist. Sie sind bedeutend niedriger als 
die Zellen des Pigmentmantels (Fig. 37) — 4 w P. flex. 6 wu P. 
oper. und glab. — die Schicht aber, welche sie bilden, hat in- 
folee der darunter liegenden, sehr stark gewélbten Linse, nament-— 
lich bei Pecten flexuosus, eine grofe Konvexitat, soda eine Hin- 
senkung an dieser Stelle, beziehungsweise ein wallartiges Uber- 
ragen der Pigmentzellen nicht vorhanden ist. Den zweiten Typus 
reprasentiert die Pellucida der Augen von Pecten Jacobaeus und 
varius (Fig. 38, 40). Bei beiden Arten sind die Zellen der auferen 
Pellucidaschicht cylindrisch und deutlich gegeneinander abgesetzt; 
sie haben da, wo sie an die Zellen des Pigmentmantels angrenzen, 
einen etwas geringeren Héhendurchmesser als jene (Fig. 40) (aus- 
genommen sind die Augen in der Nahe der Schalenohren von 
Pecten Jacobaeus, Fig. 38), nehmen aber schnell zu und sind dann 
ebenso hoch wie die Pigmentzellen. Bei Pecten Jacobaeus, in den 
Augen aus der Mantelrandmitte, liegt in diesen Zellen der Kern 
basal, bei Pecten varius im freien Drittel (Fig. 40). Durch jene 
erwahnte geringe GréSenabnahme iiberragt der Pigmentmantel, be- 
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sonders bei Pecten varius, wallartig die Pellucida (Fig. 40), ein 
Verhaltnis, das Carrtre in seiner Fig. 82 ebenfalls zeichnet. 
Den dritten Typus endlich zeigt Pecten pusio (Fig. 39). Hier 
sind an der Grenze des Pigmentmantels die Pellucidazellen von 
gleicher Héhe wie die Pigmentzellen, nehmen dann aber rasch zu 
und erreichen in der Mitte einen Durchmesser von 56 uw, so eine 
stark gewélbte Schicht cylindrischer und deutlich konturierter 
Zellen darstellend (Fig. 39 pe). Der Kern dieser Zellen liegt stets 
im basalen Drittel, entweder an der Grenze desselben und des 
mittleren Drittels oder ganz basal. Parren, der diese Formation 
der Pellucida zuerst gesehen hat, zeichnet bei einem fast aus- 
gebildeten Pecten pusio (I. c. Fig. 10 Taf. 28) diese Zellen mit 
Kernen, die im distalen Teile gelegen sind. Es ist das entschieden 
nicht richtig, wenigstens nicht fiir das erwachsene Tier. Welchem 
Typus die 4uBere Pellucidaschicht bei den einzelnen Arten 
aber auch angehéren mag, ihre Zellen stimmen insofern tberein, 
als sie nichts anderes als indifferente, hyaline und doppelt ge- 
siumte, dabei cilienlose Gebilde sind. Ihre Befestigung in der 
darunter liegenden inneren Pellucidaschicht ist, wie Mazerationen, 
besonders in Mirter’scher Lésung, zeigen, die gleiche wie bei 
allen indifferenten Zellen. Nur daf hier die wurzelf6rmige Aus- 
faserung sehr sparlich ist und die einzelnen Wurzeln sehr kurz 
sind. Die sehr komplizierten Verhaltnisse, die hinsichtlich dieses 
Punktes Parren (32) anfiihrt, die ganz eigentiimlichen Zellformen, 
die er hier gesehen haben will (cfr. Fig. 31 1. ¢.j, wonach an den 
Seiten verschiedenartige Vorspriinge vorkommen, die in ent- 
sprechende Vertiefungen der Nachbarn passen, was ein an Riffel- 
zellen erinnerndes Flachenbild hervorruft (Fig. 37 1. c¢.), die 
Endigung der proximalen Zellauslaufer in der auSeren Flache der 
Linse — allen diesen Angaben fehlt nach meinen Untersuchungen 
die thatsachliche Basis. Sei es durch ungeniigende Mazerationen 
oder auch gerade im Gegenteil durch zu heftige Einwirkung der 
verwandten Reagentien, sowie ferner durch nicht gentigende kritische 
Wiirdigung des Schnittbildes, denn alles das zeichnet er auch im 
Schnitte, ist Parren in diese Irrtiimer verfallen, deren schwerster 
der angebliche Zusammenhang der Zellen der auferen Pellucida- 
schicht mit der Linse ist. 

Auf die dufere folet die innere Pellucidaschicht 
(Fig. 37, 38, 392). Dieselbe ist eine direkte, kontinuierliche 
Fortsetzung der Bindesubstanz des Stieles. Das Auge der Pectiniden 
naimlich stellt eine die freie Halfte des Stieles einnehmende Blase 
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von meist ovaler Gestalt (Fig. 37, 38, 39) dar, die allseitig von 
der Substanz des Stieles umschlossen ist und die ihren breiten 
Pol nach dem Stiel, den spitzen nach der freien Seite zu gerichtet 
hat. Gegen letztere hin wird diese bindegewebige Hiille (Fig. 37, 
38, 39conj) immer diimner und ist unter der auferen Pellucida- 
schicht, namentlich in der Mitte, kaum noch halb so dick wie an 


den Seiten (Fig. 40). Nur an den an der Riicken- bezw. an der — 


Bauchseite, in der Nahe der Schalenohren, stehenden kleinen 
Augen ist die innere Pellucidaschicht zuweilen von gleichem 
Dickendurchmesser wie die seitliche Bindegewebslage. Mit der 
Abnahme des Volumens geht gleichzeitig eine Veranderung im 
histiologischen Verhalten Hand in Hand. Wahrend die Binde- 
substanzhiille, welche die Seitenpartieen des Auges bekleidet, ganz 
und gar den Charakter der Bindesubstanz des Stieles bewahrt, so 
also zahlreiche Kerne und einzelne geschlangelt verlaufende Fi- 
brillen zeigt (Fig. 37, 38, 39 conj, Fig. 40) und die geringe Trans- 
parenz besitzt, die dem Bindegewebe im allgemeinen zukommt, 
ist die innere Pellucidaschicht hyalin und enthalt nur noch sehr 
sparliche Kerne und gar keine Fibrillen mehr (Fig. 37, 38, 39 pi, 
Fig. 40). Diese ihre fast homogene Beschaffenheit macht sie zum 
Durchtritt von Lichtstrahlen geeignet. Parren (32) nennt diese 
Schicht ,,Pseudocornea“, eine Bezeichnung, die ich aus spater noch 
zu beriihrenden Griinden nicht acceptieren kann, ebensowenig 
wie die Benennung der vorderen Schicht als ,,Cornea“. Derjenige 
Rand der inneren Pellucida, auf welche die aufere aufstoft, zeigt 
in manchen Schnittpraéparaten, namentlich von Pecten Jacobaeus, 
eine feine Zahnelung, als Andeutung der Art und Weise, wie die 
Zellen der au8eren Schicht in der inneren haften. 

Die Bindesubstanz, welche an die seitliche und proximale 
Wand der Augenblase anstéft, ist dadurch ausgezeichnet, daf ihre 
Grenzschicht gegen das Auge in tingierten Schnitten den Farb- 
stoff etwas intensiver aufgenommen hat als die tibrigen binde- 
gewebigen Partieen. Dadurch entsteht eine scharfe, relativ breite 
Begrenzungslinie (Fig. 37, 38, 3967). In sehr grofen Augen kann 
dann dieselbe so breit erscheinen, dafi sie als eine gesonderte, 
lamellése Schicht imponiert; indessen entspricht das dem that- 
sichlichen Verhalten nicht. Durch kein Reagens ist es mir ge- 
lungen, hier eine selbstindig existierende, bindegewebige Lamelle 
zu isolieren; stets und in allen Fallen war nur der im Schnitt als 
Verdickung erscheinende Kontur in untrennbarem Zusammenhange 
mit dem darunter liegenden Gewebe zu sehen. Auch hier befinde 
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ich mich in thatsichlichem Widerspruche mit PArren, der diesem 
Grenzkontur eine iiberaus komplizierte Struktur zuschreibt. Ich 
habe nichts von dem gesehen, was Parren schildert und abbildet, 
und kann daher, da ich zum ‘Teil dieselben Methoden anwandte 
wie er, nur sagen, dafi meines Erachtens seinerseits hier eine 
vollstandige Verkennung der histiologischen Verhaltnisse vorliegt. 
Parren nennt diesen Grenzkontur ,,Sclera“. Ich halte das nicht 
fiir gerechtfertigt, sondern nur fiir ein Spielen mit der Analogie, 
bin vielmehr der Ansicht Hensen’s (23), dal eine Sclera sensu 
strictiori dem Pectenauge fehlt und daf dieselbe durch die ganze 
Substanz des Stieles dargestellt wird. 

Die bis jetzt beschriebenen Teile, Pigmentmantel, Pellucida 
und Bindesubstanz, sind die Hiillen des Pectinidenauges; das Organ 
selber besteht aus zwei Abteilungen, die von differentem histiolo- 
gischem Bau auch funktionell verschieden sind. Die den distalen 
Abschnitt einnehmende Abteilung ist der dioptrische, die den pro- 
ximalen erfiillende ist der lichtperzipierende Apparat mit zwei 
accessorischen Gebilden des Auges. Beide Abteilungen sind durch 
das von Kroun entdeckte Septum getrennt, dessen Existenz Bivrscani 
(5) mit Unrecht anzweifelt. 

Den dioptrischen Apparat stellt ein Gebilde dar, das 
allgemein als Linse bezeichnet wird und dem wohl auch die mit 
dieser Bezeichnung vindizierte Funktion zukommt. Auf Liangs- 
schnitten durch ein Pectinidenauge, welche genau in der Ebene 
der Axe des Organes liegen, zeigt sich die Linse von bikonvexer 
Gestalt (Fig. 37, 38, 396), wie das alle Autoren angeben, mit 
Ausnahme von KEFERSTEIN (27), der sie von kugeliger Form ge- 
sehen haben will. Die Flache, welche der inneren Pellucidaschicht 
anliegt, ist wenig, diejenige, welche auf dem Septum aufruht, ist 
stark gewélbt. Diese Verhaltnisse sind namentlich deutlich aus- 
gepragt bei Pecten opercularis und pusio (Fig. 397), wo die distale 
Flache fast platt ist; bei Pecten flexuosus sind distale und pro- 
ximale Wélbung fast véllig tibereinstimmend (Fig. 377); die iibrigen 
Arten halten zwischen beiden Extremen die Mitte (Fig. 381). 
Der gréfere Durchmesser liegt in der lateralen Axe des Augen- 
stieles, der kleinere in dessen longitudinaler. Wenn man in einer 
Schnittserie die Linse vom Moment ihres Auftretens bis zu dem 
ihres Verschwindens genau verfolgt, so findet man, dafs zunichst 
die der inneren Pellucidaschicht anliegende Portion erscheint, erst 
Spater die proximale gewélbtere, und da erstere auch zuletzt 
verschwindet. Ks nimmt dieser Teil ungefahr das distale Viertel 
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fiir sich in Anspruch, und es zeigt sich somit, dal die Seiten der 
Linse an ihrer distalen Flache tiberstehen. Sie hat daher unge- 
fahr das Aussehen eines mit breitem Deckel bedeckten Topfes. 
An frischen Praparaten, namentlich von Pecten Jacobaeus, voraus- 
gesetzt, dafi’ man jeden Druck vermeidet, bestiatigt sich dieses 
Ergebnis der Schnittbilder; die Abbildung, welche Parren von 
der Linse von Pecten opercularis giebt (Taf. 29, Fig. 23lc) ent- 
spricht daher hinsichtlich der dargestellten Form vollstindig dem 
thatsichlichen Verhalten, und zwar fiir alle von mir untersuchten 
Arten. Die Linse besteht aus sehr zahlreichen Zellen von einer 
im allgemeinen polyedrischen Gestalt, die an der proximalen Flache 
in vielen Fallen einer mehr langgestreckten Platz gemacht hat, 
ein Verhalten, das in seinen wesentlichen Punkten schon von 
Hickson (25) ziemlich richtig dargestellt wurde. Das Plasma 
der Linsenzellen ist ungemein dicht granuliert und farbt sich, be- 
sonders mit Eosin, sehr intensiv. Der Kern, der nicht an allen 
Zellen eines Schnittbildes zu sehen ist, aber allgemein vorkommt, 
ist klein, liegt zentral oder exzentrisch und ist in letzterem Falle 
haufig in eine Kcke der Zelle geriickt (Fig. 37, 38, 391). Die 
Zellen sind membranlos, zeigen sich aber im konservierten Pra- 
parat, namentlich nach Fixierung in Sublimat, scharf konturiert. 

Eine die Linse umhiillende Membran kommt nicht vor; davon 
kann man sich an frischen, mazerierten und konservierten Pra- 
paraten unzweifelhaft tiberzeugen. Ich befinde mich hier in Uber- 
einstimmung mit Hensen (22), Hickson (25) und anscheinend 
auch mit CArribrE (6), der das Vorhandensein einer Membran 
nicht angiebt, im Widerspruche aber wiederum mit Parren (82). 
Letzterer Autor schildert die Verhaltnisse folgendermafen (pg. 
581 1. ¢.): ,,By isolating the lens, this part (die AuSenflache, d. h. 
die der inneren Pellucidaschicht anliegende) is seen to project as 
a ragged membrane, composed of fibres continuous with those of 
the connective tissue capsule. This membrane will be called the 
suspensory ligament. The outer surface of the lens is 
covered with two sets of fibres, most conveniently observed in 
the isolated cornea, or on the surface of the lens, to either of 
which they may remain attached. They form a layer of strong 
circular fibres, concentrically arranged, and superimposed by a 
smaller number of radiating ones extending from the periphery 
of the lens to the centre, toward which they gradually diminish 
in size. In cross sections the circular fibres of the lens appear 
as a row of dots, forming a sharp demarkation of the outer sur- 
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face of the lens. The inner surface of the lens is sparingly 
supplied whit branching fibres, which in Pecten opercularis accu- 
mulate near the centre to form a fibrous mass containing an occa- 
sionel nucleus, and connecting the lens with the septal membrane.“ 
Dieses innere Ligament soll bei Pecten Jacobaeus nicht zu finden 
sein. Ich habe die Parren’sche Schilderung vollstandig ange- 
fiihrt, weil eine auszugsweise Wiedergabe derselben nicht gut aus- 
fihrbar war; die Angaben aber zu bestatigen, bin. ich nicht in 
der Lage. Das innere Ligamentum suspensorium, das er hier 
gesehen haben will und welches die Linse mit dem Septum ver- 
binden soll, existiert in Wirklichkeit nicht. Das, was Parren in 
Fig. 23 Taf. 29 1. c. bei i und y als solches abbildet, ist nichts 
anderes als ein Fetzen dieses Septum selber, das mit der Linse 
verklebt war und bei der Isolation teilweise mit herausgerissen 
wurde. Das auSere Ligamentum suspensorium ist ebenfalls nicht 
existent; Parren hat hier einen der Linse anhaftenden Teil der 
inneren Pellucidaschicht als ein selbstandiges Gebilde genommen. 
Und endlich sind die radiaéren und zirkularen Fasern als Kunstpro- 
dukte aufzufassen, wahrscheinlich feinste Risse in der Linse, welche 
durch die verschiedenen, teils mazerierenden, teils konservierenden, 
Reagentien hervorgerufen wurden. 

Im konservierten Objekte fiillt die Linse die distale Halfte 
der Augenblase nicht aus, sondern lat zu beiden Seiten, also an 
der auferen und inneren Seite, je einen abgerundet dreieckigen 
Raum frei, dessen Basis dem Epithel zu, dessen Spitze an der 
proximalen Linsenkurvatur liegt (Fig. 37, 38, 39). Da, wo die 
Linse vom Septum etwas abgehoben ist, kommunizieren beide 
Raume miteinander (Fig. 37), ein Verhaltnis, das insofern wohl 
der Wirklichkeit entsprechen wird, als hier offenbar ein einfacher 
Blutsinus vorhanden ist. Man findet namlich in diesen Dreiecken 
bald mehr, bald weniger zahlreich Blutkérperchen (Fig. 37, 38, 
39, 42 sa), wie dies CARRIERE (6) und Parren (82) bereits richtig 
erkannt haben, welche durch ein Gefaf hierher geschafft werden, 
das, an der Aufenflache der Augenblase verlaufend, seitlich von 

| dem Septum in den distalen Abschnitt des Auges tritt. Ich habe 
nur ein derartiges Gefaf wahrnehmen kénnen; an der inneren Flache 
fand sich keines. (In Fig. 42 ar sieht man den Schragschnitt 
dieses Gefafes.) 

Zwischen distaler und proximaler Halfte der Augenblase findet 
Sich das von Kroun (28) entdeckte und von allen spiteren Be- 


obachtern, mit Ausnahme yon Birscuir (5), bestatigte Septum 
Bd, XXII. N. F. XV. o+ 
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(Fig. 37, 38, 42s). Nach meinen Erfahrungen, die an konser- 
vierten und mazerierten Augen gewonnen wurden, ist dasselbe 
eine strukturlose, diinne Membran, welche da, wo die proximale 
Linsenkurvatur ihr aufliegt, also in der Medianebene, eine leichte 
Verdickung erkennen 1laft (Fig. 37s). Man sieht dies besonders 
deutlich bei Pecten fiexuosus und opercularis, weniger gut bei 
den iibrigen Arten. Kerne im Septum, wie Carrtire (6), oder 
eine zellige Zusammensetzung desselben, wie Parren (32), habe 
ich nie gesehen. Was die riickwartsige, d. h. proximale Fort- 
setzung dieses Septum anlangt, so schliefe ich mich vollstandig 
an Parren an, der einen direkten Zusammenhang desselben mit 
der die Augenblase umhiillenden Bindegewebskapsel konstatiert 
hat. Carrrere’s Angabe, dafi das Septum in die Pigmenthaut des 
Auges sich fortsetzt, kann ich nicht bestatigen. 

Die proximale Augenhalfte wird von drei Schichten gebildet, 
die als Retina, Tapetum und Pigmenthaut bezeichnet werden 
und von denen letztere die am meisten stielwarts gelegene ist. 

Die Struktur der Retina, die als das lichtempfindliche 
Gebilde natiirlich ganz besonderes Interesse beansprucht, ist bis 
in die neueste Zeit vollstandig verkannt worden, erst durch die 
sorgfaltige histiologische Analyse Parren’s sind wir mit den that- 
siichlichen Verhaltnissen vertraut geworden. Wenn auch HENsEN 
(22) in seiner Darstellung vielfach der Wahrheit nahe kam, so 
ist es doch Parren’s (52) unbestreitbares und nicht zu unter- 
schatzendes Verdienst, der erste gewesen zu sein, welcher in den 
hinsichtlich dieses Gebildes herrschenden Wirrwarr der Meinungen 
Ordnung gebracht hat. Wenn ich auch in manchen Punkten von 
ihm abweiche, in dem, was ich als das Hauptergebnis seiner sorg- 
faltigen Untersuchungen betrachte, in der Erkennung der soge- 
nannten ersten Zellschicht von Hrnsen als einer Schicht von 
Ganglienzellen und in der Erkennung der wahren Bedeutung der 
Kerne, welche in den sogenannten Rand- oder Seitenwiilsten liegen, 
dem fraglichen Ringganglion yon CArrikre, stimme ich ihm voll- 
standig zu. 

Der Fehler, der von allen friiheren Beobachtern gemacht 
wurde, war die ausschlieSliche Untersuchung von Schnittpra- 
paraten, die, so wichtig das Studium derselben fiir die Eruierung 
der Lagerungsverhaltnisse und des Zusammenhanges der Elemente 
ist, von der intimeren Retinastruktur ganz falsche Vorstellungen 
geben. Durch Anwendung von Mazerationen gelang es daher 
PaTTEN leicht, das Faktische zu finden. Ich habe seine Methoden 
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nachgemacht, ziehe jedoch allen den komplizierten Behandlungen 
eine mehrwochentliche Mazeration in MiLuEr’scher Lisung vor. 
Am besten aber hat sich mir eine Praparationsweise bewahrt, 
welche die alten Histiologen mit Vorliebe verwendeten: das Zer- 
zupfen geharteter Objekte. Ich habe die teils in Sublimat, teils 
in Pikrinschwefelsaure fixierten und in Alkohol geharteten Augen mit 
Pikrokarmin wahrend 24 Stunden in toto gefirbt und dann, nach 
einigem Auswaschen in angesiuertem Wasser, in verdiinntem oder 
reinem Glycerin zerzupft. Mangel an Material darf man dabei 
allerdings nicht haben, denn ungefahr unter 20 Praiparaten — je 
eine Retina zu einem Praparate verwendet — gelingt héchstens 
eines. 

Auf Langsschnitten durch ein® Pectinidenauge erkennt man 
an der Retina drei Schichten, die vom Septum proximalwarts in 
folgender Reihenfolge liegen: 1. Schicht der Ganglienzellen (HENSEN’sS 
erste Zeilschicht, spindelférmige Zellen von Carribre, dufere 
Ganglienzellenschicht Parrrn) [Fig. 37, 38, 39, 41, 42 gz], 2. Schicht 
der Stabchenzellen (zweite Zellschicht HeENsEN, Stabchenzellen 
CARRIERE, Retinophoren Parren) | dieselben Figuren bc] und 5. Schicht 
der Stabchen (von allen Autoren ebenfalls so bezeichnet |bac}). 

Gleich PaTrEeNn will ich zuerst die Elemente der zweiten Schicht, 
die Stabchenzellen, beschreiben. 

Wie Schnittserien lehren und wie von allen neueren Bearbeitern 
des Pectinidenauges ganz korrekt angegeben wurde, sind die 
Stabchenzellen Gebilde, deren basaler Abschnitt in der Lingsaxe 
des Auges liegt, wahrend der Rest in einem mehr oder weniger 
stumpfen Winkel nach den Seiten abbiegt. Und zwar ist die An- 
ordnung so (Fig. 37—41 bc), da8 genau die eine Halfte der Stabchen- 
zellen mit ihrem distalen Abschnitt nach der einen, die andere 
nach der anderen Seite abbiegt. Von oben, d. h. von der Pellucida- 
seite her betrachtet, stellen also die seitlich abgebogenen Teile der 
Stabchenzellen eine in der Mitte leicht vertiefte linsenfoérmige 
Flache dar, in deren beiden spitzen Enden die Enden der Stabchen- 
zellen liegen. Die Biegung, welche die Stabchenzellen besitzen, 
ist in der Mitte der Netzhaut eine stumpfwinklige (Fig. 48a, c¢, 
Fig. 44), sie rundet sich nach den Seiten allmahlich ab und ist 
in den Randpartieen fast halbzirkelférmig (Fig. 42), wie dies schon 
ParrEen hervorgehoben hat. Im basalen Teile, da also, wo die 
Stabchen sich ansetzen, liegen zahlreiche kernahnliche Gebilde 
(Fig. 41, 4292s), bisher stets als die Kerne der Stabchenzellen ge- 

deutet; im distalen Ende, an der Umbiegungsstelle sieht man 
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ebenfalls zahlreiche, teils oblonge, teils runde Kerne (Fig. 41, 
A2 nucl), welche Carriere vielleicht als Ringganglion betrachten zu 
kénnen glaubte, wihrend Hensen keine Deutung giebt. So viel 
und nicht mehr lehren Schnittpraparate. 

An Zupfpraparaten, die in der oben angegebenen Weise her- 
gestellt wurden, erkennt man nun folgendes (Fig. 43, 44): 

Die Stabchenzellen (Fig. 45a, ¢, be, Fig. 44) sind membran- 
lose, zart granulierte Gebilde von auferordentlich langgestreckter 
Form. Am breitesten an ihrem basalen, das Stabchen tragenden 
Ende verschmiilern sie sich immer mehr und gehen ununterbrochen 
in den Nervenendfaden iiber (Fig. 44). Im schmalen, seitlich ab- 
sebogenen Teile, dicht vor dem Ubergang zum Nerven enthalten 
sie einen ovalen oder runden Kern (Fig. 43a, ¢ und Fig. 44 nucl), 
in welchem icb wohl einzelne Kérnungen, nie aber das von ParrEn 
erwihnte Kernkérperchen gesehen habe. In der Axe dieser Zellen 
(Fig. 43a, 44cc) verlauft, wie man bei Zeiss 3 F erkennt, ein 
feiner Faden leicht gewellt, der sich seitlich so dicht an den Kern 
anlegt, daf er erst jenseits desselben wieder gesehen werden kann. 
Bei Anwendung einer guten homogenen Immersion, namentlich eines 
neuen ZEIss’schen apochromatischen Objektives in Verbindung mit 
dem apochromatischen Okular 81), und bei mittlerer Blendung 
am Ape, also bei circa 1000 facher Vergréferung, erkannte ich, dal 
dieser Faden keineswegs ein solides Gebilde ist. Vielmehr durch- 
zieht die Staébchenzelle in ihrer Ausdehnung ein feiner Kanal, der 
Zentralkanal, und erst in diesem liegt ein Faden, der die unmittelbare 
Fortsetzung des zur Stibchenzelle tretenden Nervenfadens ist 
(Fig. 453 ¢ bei ci). Die Anwesenheit dieses Zentralkanals ist 
Parren entgangen; er zeichnet zwar in Fig. 201. c. den Zentral- 
faden sehr breit, doch halt er ihn fiir ein einheitliches Gebilde. 
_Je schmaler die Staibchenzelle wird, um so schmaler wird auch 
der Zentralkanal, um dann jenseits des Kernes mit der Zelle auf- 
zuhoren. Hier ist dann nur noch der feine, stets varikése Nerven- 
faden vorhanden (Fig. 43a bei n, Fig. 447). Derselbe zeigt 
haufig, aber nicht immer, in der Nahe der Zelle eine nicht zu 
breite, spindelférmige Anschwellung, von Parren als ein zweiter 
Kern gedeutet. Ich kann diese Deutung nicht annehmen, da die 


1) Herr Professor Munx hatte mir mit gré%ter Liebenswiirdigkeit 
dieses seinem Institute gehdrige, ganz ausgezeichnete System und 
Okular zur Verfiigung gestellt; auch dafiir weif ich ihm herzlichen 
Dauk, 
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Kriterien fiir einen Kern, besonders die Vorliebe fiir Farbstoffe, 
fehlen, halte es vielmehr fiir eine einfache Anschwellung der Faser, 
die vielleicht artefizieller Natur ist (Fig. 44). Im basalen Teile 
der Staébchenzelle hat Parrren noch eine kleine Vakuole wahrge- 
nommen; auch diese Angabe vermag ich nicht zu_ bestatigen. 
Wenn Parren dann ferner Stabchenzellen beschreibt, welche, 
sonst wie die iibrigen gebaut, auf ein schmales Band reduziert 
sein sollen (er bildet eine solche in Fig. 36 1. c. ab), so ist die 
Thatsache, dafi solche bandartige Staébchenzellen vorkommen, un- 
bestreitbar, denn auch ich habe sie wiederholt gesehen. Indessen 
kann ich diese Bilder nicht als den Ausdruck natiirlicher Ver- 
haltnisse betrachten, sondern meine, dal dieselben lediglich 
durch Seitenlagerung der betretfenden Stabchenzellen entstanden 
sind. Die Stabchenzellen nimlich haben nur an ihrem basalen 
Ende cylindrische Gestalt (Fig. 43¢, Fig. 44), durch ihre Ver- 
schmalerung erhalten sie einen mehr elliptischen Durchschnitt, wo- 
durch die Durchmesser ungleich grof werden, sodab bei Lagever- 
schiebung der Zellen dieselben auch schmal, bandartig erscheinen 
konnen. 

Stabchenzelle liegt dicht an Stabchenzelle, in der ganzen Aus- 
dehnung vom Eintritt der Nerven bis zum basalen Ende (Fig. 41, 
42, 43a bei bc); einen zwischen den benachbarten vorhandenen 
Kanal, den Parren hier gesehen hat, konnte ich nie wahrnehmen, 
und dies um so weniger, als ich eine solche, ich méchte sagen, 
einseitige Verbreiterung der Stabchenzellen, wie Parren es be- 
schreibt und abbildet, nie gefunden habe. 

Bestehen somit zwischen den Angaben von Parren und mir 
im einzelnen manche Differenzen, in der Hauptsache herrscht eine 
véllige Ubereinstimmung, nimlich darin, da die in den sogenannten 
Randwiilsten der Retina sich findenden Kerne, welche als zu 
Ganglienzellen gehérig betrachtet wurden, die Kerne der Stabchen- 
zelle sind und daf die letzteren sowohl an der Aufien- wie an 
der Innenflache des Auges mit Nervenfasern in direkte Verbindung 
treten, und zwar je eine St&ébchenzelle mit je einer Nervenfaser. 

Das basale Ende der Stibchenzellen, welches die Stabchen 
tragt, hat in allen Farbstoffen eine intensivere Tinktion angenommen 
als die iibrige Zellsubstanz (Fig. 41—44m). Dadurch entsteht 
eine wellig gebogene, zarte und dunkle Linie (Fig. 42m). Gleich 
Hensen kann ich hier keine Grenzmembran (Parren) oder Sieb- 
membran (CARRERE) sehen, die zwischen Stabchenzellen und Stab- 
chen trennend sich dazwischenschébe. Was Patrren in seiner 
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beziiglichen Figur 261. c. zeichnet, ist ein Querschnitt jenseits der 
Stabchenzellen, also der eigentlichen Stabchenregion entnommen, 
und was PaTren als ,,terminal membrane“ in diesem zu sehr 
schematisierten Bilde deutet, ist die auBere, die Stabchen um- 
hiillende Masse. I 
Am basalen Teile der Stabchenzellen finden sich noch eine 
grofe Zahl, und zwar genau so viel, wie Stabchenzellen vorhanden 
sind, kernahnlicher Gebilde (Fig. 41—44gzs), die friiher als die 
Kerne der Stibchenzellen betrachtet wurden. Ich muf Parren 
unbedingt zustimmen, daf dies Kerne von Ganglienzellen (innere 
Ganglienzellenschicht Parren) sind, welche natiirlich nicht in, 
sondern auf den Stabchenzellen liegen. Die Méglichkeit der Ver- 
wechselung ist namentlich an Schnittpraparaten (Fig. 37 — 42) 
darum sehr leicht, weil diese Ganglienzellen, ich will sie sekun- 
dare Ganglienzellen nennen, sehr grofe Kerne, aber nur so 
wenig und so zartes Plasma haben, dah letzteres fast nie mit 
Deutlichkeit wahrgenommen werden konnte (Fig. 43¢, gzs). Dak 
wir es hier aber thatsachlich mit Ganglienzellen zu thun haben, 
lehren Isolationspraparate, in denen man von diesen Gebilden aus 
zahlreiche, sehr feine und haufig verzweigte Fasern ausgehen sieht, 
die sich mit den Fasern, welche von der eigentlichen Ganglien- 
zellenschicht stammen, zu einem Geflecht vereinigen (Fig. 43 c). 
Seitlich von den Stabchenzellen finden sich ahnlich gebaute 
Zellen, die von jenen zunaichst dadurch unterschieden sind, daf 
sie keine Stabchen tragen. Diese bilden die beiden sogenannten 
Seiten- oder Randwiilste der Netzhaut und werden gegen die Ein- 
trittsstellen des inneren Nerven immer kleiner (Fig. 41, 42 nz). 
Sie weichen ferner von den Stabchenzellen darin ab, daf ihr Kern 
ausnahmslos basal sich findet und daf auf ihnen keine sekundaren 
Ganglienzellen aufliegen. Ob sie mit Nervenfasern in Verbindnng 
stehen, konnte ich nicht entscheiden. Bedeutend kiirzer also als 
die Stabchenzellen und von denselben sich scharf unterscheidend, 
sind sie doch diesen homologe Gebilde. Die tiberaus komplizierten 
Verhiltnisse, die Parren hier fand, dies Gewirr angeblich ner- 
voser Faserchen und die grofe Zahl derartiger Zellen konnte ich 
weder an Zupf-, noch Schnittpriparaten bestatigen, welcher Me- 
thode ich mich auch bediente. Ich vermute, da8 bei Parren die 
Anwendung heifer Chromsdure hieran Schuld hat und daf dem- 
nach das, was jener Autor hier gesehen, lediglich artefizieller 
Natur ist. Einen Zusammenhang, beziehentlich einen Ubergang dieses 
Teiles der Netzhaut in die Pigmenthaut, wie ihn ParTEn und 
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Birscuir angeben, habe ich ebenfalls gesehen. Man kann ganz 
gut, namentlich bei Pecten pusio, erkennen, wie die Zellen der 
Pigmentschicht unter Verlust ihres Pigmentes sich in die Neben- 
zellen der Retina fortsetzen, ein Verhiltnis, das tbrigens nach 
den Angaben Parren’s auch ontogenetisch beglaubigt ist. Hine 
andere Frage ist, welche Bedeutung diese Nebenzellen haben. 
Hensen (22), der dieselben zuerst gesehen hat, glaubt, daf sie 
eventuell als Ersatzmaterial beim Wachstum des Auges verwendet 
wiirden. Ob das zutrifft, kann ich nicht sagen; ich enthalte mich 
hier jeder Deutung des Befundes. 

Die Stabchen (Fig. 37—43 bac) sind cylindrische Gebilde, 
welche in der Mitte der Netzhaut am langsten sind, nach den 
Seiten zu kiirzer werden uud schlieSlich ganz fehlen (Fig. 41, 42). 
Sie bilden in ihrer Gesamtheit einen Cylinder mit stielwarts 
konvexer Kuppe, der das Zentrum der Netzhaut einnimmt, die 
beiden Seiten aber frei 1a8t. AuSerst leicht zerstérbar, soda8 sie 
in Schnitten, namentlich in der Mitte, hiufig zerreifen (Fig. 37), 
was noch durch ihre innige Beriihrung mit dem Tapetum, wie sie 
in vivo vorhanden ist, erleichert wird, bestehen sie aus zwei Sub- 
stanzen, einem mehr oder weniger konisch gestalteten inneren Teile, 
welcher an Masse weitaus iiberwiegt, aber nicht die ganze Linge 
einnimmt, und aus einem umhiillenden Mantel (Fig. 42 bac, Fig. 
43, bac). Es zeigt sich diese Zusammensetzung darin, daf der 
Kegel, die eigentliche Stabchensubstanz, Farbstoffe gar nicht an- 
nimmt, waihrend der Mantel sich intensiv farbt (Fig. 42, 43), 
auch in Osmium. Ob letzterer aber deswegen eine fettartige Sub- 
stanz ist, wie CARRIbRE meint, bleibe dahingestellt. Patren be- 
schreibt die Struktur der Stabchen folgendermafen: ,,they consist 
of a hyaline, refractive cap, or sheath surrounding a pyramidal, 
axial core filled with a watery, non refractive fluid and, a short 
distance from the inner end of the rods, terminating in a rounded 
apex“ (pg. 585). Gerade umgekehrt verhalt es sich: die Scheide 
oder der Mantel des Stabchens ist schwach, die zentrale Masse 
ist stark lichtbrechend. Worauf Parren seine Angabe basiert, 
daf der konische Abschnitt, den er ebenso wie den Mantel des 
Stabchens ungefahr so zeichnet, wie ich selber, eine wasserige, 
nicht lichtbrechende Fliissigkeit sei, ist mir nicht klar geworden ; 
aus seinen Angaben erhellt es wenigstens nicht. Meiner Meinung 
nach ist der konische Teil der Stabchen von festweicher Kon- 
sistenz, ungefahr wie der Axencylinder markhaltiger Nerverfasern. 
Genau in der Axe dieser Bestandteile des Stabchens verlauft der 
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schon in der Stibchenzelle gesehene Zentralkanal (Fig. 43c—ce), 
welcher kurz vor der konvexen W6lbung aufhért; in dem Kanal 
liegt die Nervenfaser. Die Angaben ParrsEn’s, wonach hier wieder- 
um sehr verwickelte Verhaltnisse sich finden, ein Durchtreten des 
Zentralfadens durch das Stabchen, eine Ramifikation des Fadens 
und eine dadurch bewirkte Verbindung des letzteren mit dem der 
Nachbarstabchen einer- und mit den von der Ganglienzellenschicht 
stammenden Nervenfibrillen andrerseits: alles das kommt nicht 
vor. Parren hat hier wiederum durch die Reagentien bewirkte 
Kunstprodukte als Ausdruck thatsichlicher Verhaltnisse genommen. 
In gut erhaltenen Stabchen (und dieselben gut zu erhalten, ist 
nicht leicht, hangt vielfach yom Zufall ab) zeigt sich nur der 
oben erwahnte Zentralkanal mit dem zentralen Nervenfaden, so 
endend, wie ich dies beschrieben (Fig. 43¢). Héaufig brechen die 
Stabchen ab und man sieht dann (Fig. 44) den zentralen Faden 
aus der Stabchenzelle hervorragen, wie dies schon HENSEN er- 
waihnt (22). Nach den Seitenpartieen nehmen, wie bereits er- 
wabnt, die Stabchen an Linge ab. Dies Schicksal trifft auch 
naturgemaf den Zentralkanal; in den am meisten zur Seite ge- 
legenen 4—5 Stabchen fehlt letzterer vollstandig. 

Wir kommen jetzt zur Ganglienzellenschicht (Fig. 37 
bis 43 gz). 

Dieselbe ist von Hrnsen (22) und von Carrikre (6) als 
Schicht der Spindelzellen bezeichnet worden; ihren Charakter als 
eine doppelte oder mehrfache Lage von Ganglienzellen hat erst 
ParTeN erkannt, dem ich mich in fast allen Punkten anschliefen 
kann. 

Die Schicht besteht bei Pecten opercularis (Fig. 41 gz), glaber 
und Jacobaeus aus zwei, bei Pecten pusio, flexuosus und varius 
aus drei bis vier Reihen verschiedenartig geformter Zellen ; sie ist 
in der Mitte am dicksten und fillt hier, wie Parren das ganz 
richtig beschrieben hat, die durch das Umbiegen der Stabchen- 
zellen entstandene napfférmige Vertiefung aus, wahrend sie nach 
den Seiten zu meistens diinner wird und schlieSlich nur noch aus 
einer Lage von Zellen besteht. Meistens, nicht immer; denn bei 
Pecten flexuosus und opercularis behalt sie ihre Machtigkeit in 
der ganzen Ausdehnung bei (Fig. 37, 41gz). Es sind die ein- 
zelnen Zellen, wenn sie auch in ihren Formen eine unendliche 
Mannigfaltigkeit darbieten, doch im wesentlichen iibereinstimmend. 
Sie haben ein zartes, schwach granuliertes Plasma, das sich nur 
wenig farbt und einen zentral gelegenen grofen, kreisrunden Kern 
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enthalt (Fig. 45a—ge, 43), der sich stets intensiv tingiert. Sie 
sind ausnahmslos multipolar (Fig. 430), die Fortsiatze sind feinste, 
bisweilen mit kleinen Varikositiiten besetzte Faserchen. Dieselben 
sind unverzweigt, wenn sie an die Zelle herantreten, ramifizieren 
sich aber in der wechselvollsten Weise, wenn sie von denselben 
abgehen (Fig. 43@ und c, gz, b). Parren unterscheidet drei 
Typen derselben. Die Zellen des ersten Typus sind grof, stehen 
mit dem aufveren Nerven in Verbindung und enden auf den Stib- 
chen; die des zweiten sind unregelmafig, vereinigen sich zuweilen 
mit den Nachbarn und enden wie die ersten; die des dritten end- 
lich sind klein, sonst aber mit den wesentlichen Charaktereigen- 
schaften der beiden anderen behaftet. Mir erscheint eine solche 
Einteilung unnoétig, weil die gesamten Zellen dieser Schicht voll- 
stindig eimander gleichen, abgesehen natiirlich von den nebensach- 
lichen Differenzen im aufieren Habitus, und weil sie, vielfach mit- 
einander in direkter Kommunikation stehend, eine physiologische 
Einheit reprasentieren. Es sei noch erwahnt, dal bei Pecten 
flexuosus die Zellen, welche die erste Reihe einnehmen, sehr lang 
sind (Fig. 37gz) und dal bei diesen der Kern fast basal ge- 
legen ist. 

Aufger diesen kommen noch verstreut hie und da Ganglien- 
zellen in den sogenannten Retinawiilsten vor, jedoch nur ganz ver- 
einzelt und sehr sparlich (Fig. 41, 42gz). Ich finde diese zer- 
streuten Ganglienzellen nur von Bivrscuii (5) in der seiner Notiz 
beigegebenen schematischen Figur gezeichnet. Sie sind von den 
Zellen der Schicht dadurch unterschieden, dafi sie, waihrend diese 
zum auferen Nerven gehéren, in den Verlauf der Endfibrillen des 
inneren Nerven eingeschaltet sind. 

CARRIERE (6) zeichnet in Fig. 81 |. c. von Pecten opercularis 
eine Lage cylindrischer Zellen dicht unter der Linse gelegen, welche 
die spindelférmigen Zellen deckt, wahrend Pavrren (32) dieselbe 
»fibrous layer“ benennt. Nach meinen Beobachtungen existiert 
weder die Zelllage noch die Faserschicht als ein besonders charak- 
terisierter Teil der Retina. Was Parren in seinen hierher ge- 
horigen Figuren darstellt, ist darauf zuriickzufiihren, da’ Septum 
und Nerv etwas von den darunter liegenden Zellen abgezogen sind 
und daf infolgedessen die sonst verdeckt zu den Zellen tretenden 
Nervenfibrillen sichtbar geworden sind. Gerade bei Pecten oper- 
cularis (Fig. 41 n) ist von der Zelllage Carrizre’s nichts zu 
sehen. Die Carrtre’sche Angabe beruht auf einer volligen Ver- 
kennung der Sachlage, wobei es allerdings auffallig ist, da’ dieser 
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Forscher in jeder dieser sogenannten Zellen auch einen Kern 
zeichnet. 

Die Frage, welche nun entsteht, ist die: sind die Zellen der 
beschriebenen Schicht wirklich Ganglienzellen? Die Antwort muf 
unbedingt bejahend ausfallen, weil dieselben in direkter Verbindung 
mit einem Aste des Nervus opticus stehen und weil sie auch sonst 
alle Kriterien von Ganglienzellen besitzen. 

Wir kommen damit zur Frage nach der Innervation der 
Retina, welche jetzt ihre Erledigung finden soll. 

Vom Ringnerven des Mantels geht ein relativ breiter Ast in 
den Augenstiel (Fig. 59), der, nahe der Aufenflaiche verlaufend, 
sich ungefahr in der Héhe des Ursprunges des vorletzten Ten- 
takels (Fig. 39) in zwei Aste teilt, den auf eren (moe) und den 
imneren Ast (noi). Alle Autoren haben diese beiden Aste als 
vorderen, bezw. hinteren Ast bezeichnet. Dieses vorn und hinten 
ist im Pecten-Auge eine ganz willkiirliche Benennung, die in der 
Organisation des Tieres keine Begriindung findet, denn das, was 
man hier vorn genannt hat, ist nicht der Vorderseite, das was 
man hier hinten genannt hat, nicht der Hinterseite entsprechend. 
Auch die Bezeichnung oberer und unterer Nery trifft nicht zu, da 
oben und unten einen anderen morphologischen Sinn haben; in 
den Augenstielen der oberen, also linken Mantelhalfte verlauft der 
Nerv an der Ober-, in denen der rechten an der Unterseite. Kon- 
stant dagegen ist es, dal} der Nervenstamm stets derjenigen Flache 
des Stieles genahert liegt, welche nach der Schale, also nach 
aufen gerichtet ist, und konstant ist ferner, dafi der Nervenast, 
welcher an die Ganglienzellenschicht tritt, nach aufen, derjenige, 
welcher in die Stabchenzellen geht, nach innen liegt. Aus diesen 
Griinden nenne ich daher jenen den auferen, diesen den inneren 
Nerven. Hauptstamm, wie Aste sind von einer zarten, bindege- 
webigen Hiille umgeben, welche zahlreiche, meist alternierend ge- 
stellte Kerne enthalt (Fig. 390). Diese Hiille begleitet beide 
Aste bis zu ihrer Auflésung in die Fibrillen, geht also beim inneren 
Nerven (Fig. 39o7), der, ein wenig nach aufen von der Axe des 
Stieles herantretend, den proximalen Pol der Augenblase becher- 
formig umfaft, bis zum Eintritt in die Retina, beim ‘uferen bis 
etwa in die Medianlinie des Auges (Fig. 37, 41 oe). Der aufere 
Nerv liegt stets unter dem Septum (Fig. 37), nicht aber auf ihm, 
wie HENSEN, CARRIERE und ParreN meinen. Es ist dies besonders 
deutlich bei Pecten flexuosus und opercularis (Fig. 37). Der dem 
Septum anliegende Teil der Hiille verschmilzt mit diesem, der der 
Zellschicht zugewandte hért etwa in der Medianlinie auf, nur bei 
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P. flexuosus etwas nach innen von derselben, da auch der aufere 
Nerv hier ein wenig weiter iiber die Mitte hinausreicht als bei 
den anderen Arten. 

Die Fasern nun des inneren Nerven treten zu beiden 
Seiten der Retina, also sowohl an der der AuBen- wie an der der 
Innenflache des Stieles zugekehrten Seite, in den sogenannten 
Wiilsten in die Retina ein (Fig. 41 oz), verlaufen hier stets un- 
verzweigt als Zentralfaden im Zentralkanal und enden mit diesem 
im Stabchen. Zuweilen sind, wie das schon erwaihnt wurde, in 
den Verlauf einzelner Fibrillen multipolare Ganglienzellen einge- 
schaltet. 

Die Fasern des 4uBeren Nerven treten zu der Ganglien- 
zellenschicht. Jede zutretende Fibrille ist einfach (Fig. 43 a—gz) und 
zeigt haufig kleine Varikositaten. Die Ganglienzellen, welche mit- 
einander durch zarte Seitenfaiserchen in Verbindung stehen, senden 
nun ihrerseits Fortsitze in grofer Zahl aus. Dieselben verzweigen 
sich in der mannigfachsten Art, verbinden sich mit den Reiserchen, 
die von den benachbarten Zellen und von den sekundaren, auf 
dem basalen Teile der Stabchenzellen aufliegenden Ganglienzellen 
kommen. So bilden sie ein nervéses Flechtwerk (Fig. 43 c—pl), 
welches die Stabchenzellen umhiillt und sich auf die Stabchen 
fortsetzt bis ungefahr zur Mitte derselben, um hier in die Substanz 
der Stabchen einzudringen (Fig. 43 c). Eine Kommunikation mit 
dem Zentralfaden des Stabchens hat in keiner Weise statt, und 
ich mu die gegenteiligen Angaben Parren’s, die eine etwas un- 
klare Schilderung noch weit mehr verwickelter Verhaltnisse liefern, 
als irrige bezeichnen. Ebenso kann ich Parren nicht beipflichten, 
wenn er vom auferen Nerven stammende Fasern ohne Interkurrenz 
von Ganglienzellen direkt an die Stabchen treten laft. Solche 
direkte Verbindungen sind in dem Gewirr von Faserchen, das man 
in guten Schnitten trifft, darum nicht mit Sicherheit zu sehen, 
weil es schlechterdings zu den Unméglichkeiten gehért, eine 
Nervenfibrille von ihrem Abgange vom auSeren Nerven bis zu ihrem 
definitiven Ende zu verfolgen. Zupfpraparate sind aber hinsicht- 
lich dieses Punktes nicht beweisend, weil die Méglichkeit, da die 
zur Nervenfibrille gehérige Ganglienzelle abgerissen sei, sich gar 
nicht ausschliefen lift. Das Gleiche gilt von folgender Angabe 
Carriire’s (6): ,,Die zentralen, fadenformigen Auslaufer der spindel- 
formigen Zellen“ (i. e. der Ganglienzellen) ,,treten besonders scharf 
in Chromsaure-, weniger in Uberosmiumsiure-Praparaten hervor. 
Indem sie radiar gegen die Schicht der Stibchenzellen hin aus- 
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strahlen, schneiden sie die peripheren Stabchenzellen nahezu unter 
einem rechten Winkel und sind hier deshalb besser sichtbar als 
in dem Zentrum der Retina; ohne mit den Stabchenzellen in Ver- 
bindung zu treten, setzen sie sich dicht neben denselben an die 
Siebmembran an.“ D. h. also, wenn ich recht verstehe, die Fort- 
sitze der Spindelzellen, deren Zusammenhang mit den Fibrillen 
des auferen Nerven Carrtére gesehen hat, endigen frei; das ist 
aber ein Irrtum CAarRi&éRe’s. 

Die Innervierungsverhaltnisse der Stabchen sind, wie ich mich 
auf das unzweideutigste glaube tiberzeugt zu haben, nur so, wie 
ich sie geschildert, also: einfacher, zentral verlaufender Nerven- 
endfaden, stammend vom inneren Ast des Nervus opticus, und um- 
spinnendes Nervennetz, stammend vom auferen Ast durch Ver- 
mittlung der Ganglienzellenschicht und der sekundaren Ganglien- 
zellen. 

Es eriibrigt nun noch die Beschreibung des Tapetum (Ar- 
gentea Parren) und der zelligen Pigmenthaut (Tapetum PatreEn). 

Das Tapetum (Fig. 37, 38, 39 tap), welches den herr- 
lichen metallischen Glanz der Pectinidenaugen bedingt, ist eine 
einfache, aus zahlreichen kleinen Kérnern oder Stabchen bestehende 
Membran, welche bei durchfallendem Lichte strohgelb, bei auf- 
fallendem silberglanzend -iridescierend erscheint. Parren giebt 
an, dafs diese Membran durch eine Modifikation zweier Zellschichten 
entstehe. Im erwachsenen Tiere habe ich nur eine einfache 
Membran wahrgenommen; Zweiteilungen derselben schienen mir 
stets hervorgebracht durch das schneidende Instrument. Das Ta- 
petum liegt in vivo einerseits den Stabchenenden, andererseits der 
Pigmenthaut dicht an. Zuweilen, aber nur auferordentlich selten, 
trifft man in ihm hie und da einen Zellkern. 

Die Pigmenthaut (Fig. 37, 38, 39 ph) ist eine Membran 
glatter, kernhaltiger Zellen, welche mit Pigment, das bei den ver- 
schiedenen Arten eine verschiedene Farbe hat (dunkelbraunschwarz 
Pecten glaber, rétlich Pecten flexuosus) dicht erfiillt sind. Sie 
liegt der Bindesubstanz des Stieles dicht auf, ist in der Mitte 
am stirksten, wird nach den Seiten zu diinner und geht, wie ich 
Parren und Biscuit bestatigen kann, direkt, unter Verlust des 
Pigmentes, in die Nebenzellen der Retina tiber. 

Parren beschreibt noch ein ,,vitreous network‘, das als cuti- 
culare Abscheidung des Tapetum entstehen soll ,,and is homologous 
with the cuticular rods secreted by the retinophorae“. Von der 
Existenz dieses Maschenwerkes, das im embryonalen Auge vor- 
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handen sein mag, habe ich im ausgebildeten Auge des erwachsenen 
Tieres nichts wahrgenommen. Bilder, wie sie Parren davon 
giebt und wie ich sie ebenfalls wiederholt wahrgenommen habe, 
konnten vor einer eingehenden Kritik nicht bestehen, da sie immer 
nur an solchen Praparaten sich zeigten, deren ganzes Aussehen 
auf eine ungewohnlich starke und gleichzeitig ungleichmabige 
Schrumpfung der einzelnen Strukturelemente der betreffenden Augen 
hindeutete. 


Nachdem wir somit die Struktur des Pectenauges kennen ge- 
lernt, das, wie Hensen (22) treffend bemerkt, ,,zu den merk- 
wiirdigsten Objekten gehért, die wir haben“, entstehen natiirlich 
zwei Fragen: erstens, wie funktioniert dieses Organ, 
beziehungsweise hat es iiberhaupt den physiologischen Wert eines 
Auges, und zweitens, wie ist sein von den Augen der 
Gastropoden und Cephalopoden abweichendes morpholo- 
gisches Verhalten zu erklaren? 

Beziiglich der zweiten Frage, woher es komme, dali 
bei Pecten die Stabchen, wie im Wirbeltierauge, dem Licht ab- 
gewendet und nicht, wie bei den iibrigen Mollusken, dem Licht 
zugewendet sind, hat Birrscui1 (5) in neuester Zeit eine Antwort 
zu geben versucht. 

Indem Birscui1 den von ihm anscheinend gleichzeitig mit 
und offenbar unabhingig von Parren gefundenen Zusammenhang 
der Pigmenthaut mit den Nebenzellen der sogenannten Seiten- 
wiilste der Retina in den Vordergrund der Diskussion stellt, 
welchen Zusammenhang auch ich gesehen habe, konkludiert er 
folgendermafen: ,,Retina und Pigmentschicht bilden zusammen 
eine geschlossene Augenblase, welche aber von derjenigen der 
anderen Mollusken wesentlich dadurch unterschieden ist, daf sich 
nicht ihre hintere, dem zutretenden Licht abgewendete Wand 
zur lichtempfindlichen Retina entwickelt, sondern umgekehrt ihre 
vordere, dem Licht zugekehrte Wand. Auf dieser Verschiedenheit 
beruht denn auch der Grund, warum die Stabchengebilde der 
Sehzellen im Auge der Muscheln nicht dem zutretenden Licht- 
strahl entgegensehen, sondern von demselben abgewandt sind, wie 
im Auge der Wirbeltiere‘’ (p. 5). Die Augen der Mollusken 
stellen eine fiir verschiedene Lichteindriicke empfainglich gewordene 
Partie des die Kérperoberflache bedeckenden Epithels dar. ,,Wird 
nun solch lichtempfindliches Epithel durch Einstiilpung zu einer 
geschlossenen Augenblase, so sind die urspriinglich auferen Enden 
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der Zellen samtlich nach dem Zentrum der Blase gerichtet, und da, 
wie wir sonder Zweifel annehmen diirfen, diese peripherischen 
Zellenden allein Stabchen bilden kénnen (die anderen Enden kénnen 
es schon deshalb nicht, weil sie mit dem zutretenden Nerven in 
Verbindung stehen), so folgt hieraus, dali die Stabchen dem Lichte 
zugewendet sind, wenn die Retina aus der inneren Halfte der 
Augenblase hervorgeht, von demselben dagegen abgewendet sind, 
wenn sie aus der Auferen Halfte der Blase entsteht“ (p. 6). 
Diese Verschiedenheit in der Bildung der Augen bei Muscheln 
mit den iibrigen Mollusken fihrt Biscuit auf die Verschiedenheit 
der Linse der beiden Gruppen zuriick. Bei den Muscheln und 
aihnlich bei den Wirbeltieren bildet sich die Linse auSerhalb der 
Augenblase, ,,zwischen dieser und der auferen Kérperoberflache“. 
Darum sind, damit tiberhaupt ein Bild zustandekommen kann, 
die Stabchen dem Lichte abgekehrt. Bei den tibrigen Mollusken 
ist die Linse ein Abscheidungsgebilde, das im Innern des Auges 
gebildet wird und dort auch definitiv verbleibt. ,,Wird aber eine 
Linse innerhalb der geschlossenen Augenblase gebildet, so bleibt 
keine andere Méglichkeit, als daf die hintere Halfte der Blase 
Retina wird und die Stabchen der Linse zugekehrt sind.‘ 
Souverin fiir die Entscheidung dieser interessanten und 
wichtigen Frage, welche durch die oben angefiihrten Auseinander- 
setzungen BirscHui’s in einer ganz neuen Belichtung erscheint, 
ist die Entwickelungsgeschichte. Soweit ich die Litteratur tber- 
sehe, liegen Angaben itiber die Entwickelung des Pecten-Auges 
bisher nur von ParrEn (32) vor. Aus denselben (p. 598—605 1. ¢.) 
geht zunachst hervor, dal sich die Linse in der That, wie 
Birscuoir annimmt, aufSerhalb der geschlossenen Augenblase, 
zwischen ihr und der Pellucida, entwickelt. Dann aber folgt aus 
den Parren’schen Beobachtungen, dali die Augen der Muscheln 
und der héheren Mollusken nur analog, nicht aber auch homolog 
gleichwertige Gebilde sind. Augen, wie sie permanent sind bei 
Haliotis und Patella (FRAIssE, 8), wie sie sich bei den Pulmonaten 
entwickeln (Rabu 33), also Einstiilpungen sensu strictiori, kommen 
bei Pecten nur voriibergehend vor. Es sind dies die ,,transitory 
pigmented cups“ Parrens, die diesem Autor zufolge nach aufen 
von den bleibenden Augen sich finden; diese letzteren selber aber 
entstehen auf einer knopfférmigen Hervorwélbung des Kérper- 
epithels, ohne eigentliche Einstiilpungen zu sein. Jene ,,transitory 
pigmented cups“ sind die wahren Homologa der invaginierten Augen 
der iibrigen Mollusken und sind als eine vom gemeinsamen Vor- 
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fahr, dem ,,Urmollusk‘‘, ererbte Anlage zu betrachten. DaS sich 
diese Anlage nicht zum bleibenden und funktionierenden Organe 
entwickeln konnte, das erhellt aus physiologischen Griinden, denn 
solche Augen, iiberragt von den Mantelrandfaden und verdeckt 
durch die Schale, hatten niemals in Funktion treten kénnen, sie 
waren buchstablich im Schatten geblieben. 

Fallt aber somit die Homologie zwischen den Augen der 
Muscheln und denen der iibrigen Mollusken fort, dann hat auch 
die BUrscuirsche Deduktion das Pectenauge dem morphologischen 
Verstandnis nicht naher gebracht; dies Organ bleibt nach wie vor 
ein histiologisches und morphologisches Unikum. Es hat daher 
auch -wenig Zweck, die einzelnen Teile des Pectenauges mit den 
gleichen des Schneckenauges in Vergleichung zu ziehen, wie dies 
besonders Parren thut, denn daf funktionell gleichwertige Gebilde, 
mégen dieselben auch morphologisch noch so ungleichwertig sein, 
histiologisch ahnliche Bestandteile besitzen, hat nichts Auffalliges ; 
das ist meines Erachtens als eine allgemeine Grundthatsache der 
Biologie zu betrachten. 


Ratselhaft und unerklart war und blieb bisher die Multipli- 
zitat der Augen bei den Pectiniden. Indem ich mich zu dem 
Versuche wende, dieses Ritsel zu lésen, gebe ich zugleich die 
Antwort auf die erste Frage: ,welchen physiologischen 
Wert haben die fraglichen Organe der Pectiniden 
und sind sie wirklich als Augen zu betrachten ? 

Zunachst aber muf ich mich mit Parren auseinandersetzen, 
welcher in dem gleichen Streben zu einem ganz anderen Resultat 
kommt wie ich. 

Parren sagt, daf die Augen von Pecten, Arca, Onchidium 
und Chiton, welche letzteren drei Arten uns hier nicht naher 
interessieren, ,,are highly developed heliophags or organs for 
the absorption of energy from the sunlight“. Er fahrt dann fort: 
»the more light concentrated upon the energy — receiving surface, 
the more benefit the animal would derive from the light. An 
increase in the number of these organs would also be a great 
benefit, provided the animals were nocturnal, or lived in dark 
places.“ Da nun bei der Annahme, daf die fraglichen Organe 
bei Pecten nur Augen sind, eine Erklarung ihrer grofen Zahl 
seiner Ansicht nach unméglich ist, so muf ihre noch daneben vor- 
handene Funktion die der Lichtabsorption sein. ,,A heliophag 
absorbs light energy, and therefore the most perfect forms have 
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lenses or refractive bodies for concentrating the light, or are 
constructed in the most advantageous way for its reception; but 
these are just the conditions, that an eye has to fulfil, so that 
the most perfect heliophag could at the same time 
be an eye“ (pg. 661, Kap. III, 1. ¢.). Fir diese tiberraschende 
Anschauung bringt Parren im Kap. VI, betitelt: ,,Theoretical 
remarks concerning the origin and function of sense organs and 
of animal pigment‘ theoretische Belige. An den wunderlichen 
Satz: ,,as soon as indifferent cell absorbs more energy than is 
necessary for its own vital processes, it becomes a dynamophagous, 
or sense cell‘ (pg. 706 1. c.) kniipft er eine Reihe meines Erachtens 
so unklarer und verworrener Schluffolgerungen, da8 es ein schweres 
Stiick Arbeit ist, sich durch dieses Kapitel hindurchzuwinden. 
Elementarste physiologische Grundsitze wie: ,,a sense organ is a 
collection of cells for the reception of energy“ (pg. 705) druckt er 
gesperrt, als wenn das neueste Errungenschaften auf einem noch 
gar nicht bearbeiteten Gebiet wiiren. Indem er dann zu dem 
Ausspruch gelangt: ,,that pigment is the receptacle of the bene- 
ficial effects of the sunlight upon animal organismus“ (auch wieder 
eine alte Neuigkeit, nur in sehr sonderbarem Gewande), wobei 
Pigment nach jeder Richtung hin gleichwertig sein soll mit 
Chlorophyll, sind fiir ihn pigmentierte Zellen ——- Heliophagen. Da 
nun yon Pigmentzellen einfachster Natur bis zum hochst ent- 
wickelten Auge nur graduelle Unterschiede sind, so sind Augen 
komplizierter Struktur nur hochentwickelte Heliophagen. 

Und so geht das weiter in derselben Weise, in der Entdeckung 
alter Wahrheiten und in der Verkennung derselben, in falscher 
Verwertung neuer Befunde und in neuer Verwertung falscher Be- 
funde. Ich verzichte darauf, den Gedankengang des Autors noch 
weiter zu verfolgen und mu es dem Leser iiberlassen, bei 
Durchsehen der Parren’schen Publikation sich mit dessen An- 
schauungen bekannt zu machen. 

Nur eines Passus aus dieser Parren’schen Deduktion sei hier 
noch gedacht. Es heift auf Seite 725 im dritten Alinea: yln 
Pecten the rods are reversed, and it is therefore impossible for | 
the retinophorae to act as reflectors; therefore a single but large, | 
cellular reflector, the argentea, is formed back of the rods. In 
this case, the argentea has become so perfectly developed in its 
reflective powers and curvature that rays of light, forming inverted | 
images upon the rods, are perfectly reflected by the argentea and © 
again brought to a focus so as to form a second image upon the | 
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first.“ Er erwahnt dann (pg. 726) einen von ihm angestellten, 
noch zu besprechenden Versuch, wonach auf dem Tapetum (Argentea) 
ebenfalls von der Linse ein Bild entworfen wird, und meint dann 
endlich: ,,since the rods are parallel with each other, all the in- 
cident and reflected rays would also be parallel, and neither an incident, 
nor a reflected image could be formed.“ Das auf dem Tapetum 
erzeugte zweite Bildchen wird reflektiert und dadurch wird das 
Sehen bewirkt; wenigstens fasse ich den auf den citierten folgenden 
Satz in dem Sinne auf. 

Diese citierten und referierten Satze enthalten ganz unklare und 
falsche Vorstellungen von dem Akte des Sehens und der Funktion 
des Tapetum. Angenommen, dasselbe fehlte im Auge der Pectiniden, 
wie es ja auch bei sehr vielen Vertebraten fehlt, dann gingen die 
Lichtstrahlen aus den Stabchen, wo sie nicht enden kénnen, ins 
Pigmentstratum und wiirden hier absorbiert. Ganz wie bei Wirbel- 
tieren. Eine Reflexion des in die Stabchen einfallenden Lichtes 
ist gar nicht unbedingt notwendig, denn das Durcheilen des Licht- 
strahles allein setzt schon die Stabchen in diejenige Erregung, die 
als Licht empfunden wird. Findet aber eine Reflexion statt, so 
kann dieselbe nur durch stark lichtbrechende Gebilde bewirkt 
werden, also wiederum nur durch die Stabchen, niemals aber 
durch die Stibchenzellen, die als Traiger der Stabchen und Fiihrer 
der Nervenfasern dem physiologischen Sehakte gegentiber sich 
vollig indifferent verhalten. Das sind ganz elementare physiolo- 
gische Thatsachen , und es ist bedauerlich, da Parren seine 
tiichtige Arbeit durch Mifachtung dieser elementaren Thatsachen 
stellenweise fast ungenielkbar gemacht hat. Das Tapetum (Argentea) 
hat mit dem Sehakte als solchem zunachst gar nichts zu thun, 
d. h. niemals werden Tiere mit Tapetum das in diesem durch die 
von einem Koérper ausgehenden Lichtstrahlen, sondern immer nur 
das in der Retina erzeugte Bild sehen kénnen. Die physiologische 
Dignitit des Tapetum ist eine andere, als Parren annimmt. Die 
Lichtstrahlen durcheilen die Stabchen und fallen auf das Tapetum. 
Von diesem werden sie reflektiert und gehen auf demselben Wege 
durch die Staébchen zuriick. Hierdurch werden in letzteren stehende 
Wellen erzeugt, vorausgesetzt, daf die reflektierten Strahlen den 
einfallenden parallel sind; nichtparallele Strahlen fallen seitlich 
an die Stibchen und kommen gar nicht zur Perzeption. Der 
Parallelismus der einfallenden und reflektierten Strahlen ist also 


notwendig, nicht aber, wie Parren meint, schidlich. Die Re- 
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flexion des Lichtes durch das Tapetum verstirkt demnach die 
einzelnen Erregungen im Stabchen, bewirkt also eine Wahr- 
nehmung von Licht da, wo solche bei Tieren mit Augen ohne 
Tapetum nicht mehr méglich ist. (Man denke nur an die Scharf- 
sichtigkeit der des Nachts auf Raub ausgehenden Tiere.) Das 
Tapetum vermehrt demnach die Méglichkeit der Lichtwahrnehmung, 
ist aber zum Sehen nicht erforderlich. Ja, diese vermehrten Licht- 
massen in der Retina sind eher geeignet, namentlich bei inten- 
sivem Licht, die Deutlichkeit des Bildes zu schwachen (daher die 
enge Pupille aller Felinen am Tage). All das aber sind ebenfalls 
elementarste, physiologische Thatsachen, welche PATTEN von seiner 
villig verfehlten Theorie hitten abschrecken sollen. 

Die Frage, welche Rolle die Pigmenthaut spielt, ist dahin zu 
beantworten, dafi sie wahrscheinlich wie im Wirbeltierauge als 
Absorbens tiberfliissigen Lichtes dienen wird. Solcben Lichtes in- 
dessen nicht, das durch die Pellucida auf die Stabchen fallt — 
dieses kann infolge der optischen Undurchlassigkeit des Tapetum 
nicht bis zur Pigmenthaut dringen —, sondern solchen Lichtes, 
das seitlich auf den Stiel fallt. Die Pigmenthaut beginnt, wie man 
sich aus meiner Schilderung erinnern wird (Fig. 37, 38, 59) da, 
wo der Pigmentmantel aufhért. So- wie letzterer die seitlich auf 
den Augenstiel fallenden Lichtstrahlen abblendet, so wird es auch 
die Pigmenthaut thun; beide Gebilde stehen also in physiologischer 
Korrelation. 

Mit diesen Auseinandersetzungen fallt aber auch die Beweis- 
kraft des Parrren’schen Versuches in sich zusammen. Der Ver- 
such ist folgender (pg. 570—574 |. ¢.): Ein frisch abgeschnittenes 
Auge wurde in aufrechter Stellung unter das Mikroskop gebracht, 
zwischen Objektiv und Auge eine Nadel gehalten und nun konnte 
ParrEN auf der Retina ein durch die dioptrische Wirkung der 
Linse hervorgebrachtes umgekehrtes Bild der Nadel und bei tiefer 
Tubusstellung auch ein zweites auf dem Tapetum sehen. Das er- 
innert an den bekannten GorrscHe’schen Versuch verflossenen An- 
gedenkens, durch den die MiuEr’sche Theorie vom musivischen 
Sehen gestiirzt werden sollte. Indessen fiir den physiologischen 
Akt des Sehens beweist der Parren’sche Versuch nichts, aber 
auch gar nichts. Es mégen hier zum Teil die Worte Platz finden, 
mit denen Bouu (2) die Bedeutungslosigkeit des GorrscHe’sghen ~ 
Versuches fiir die Theorie des musivischen Sehens im Facetten- 
auge der Insekten unwiderleglich dargethan hat, weil diese Worte 
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auch auf den Parren’schen Versuch, der das Zustandekommen 
des Sehaktes aus der Retina heraus in ein physiologisch acces- 
sorisches Gebilde verlegen will, ihre volle Giltigkeit haben: ,,Wenn 
man sich einmal von der Vorstellung losgemacht hat, da’ die von 
dem optischen Apparat des Auges nach physikalischen Gesetzen 
entworfenen Bilder stets auch physiologisch sein, d. h. stets auch 
als solche gesehen werden miissen, und das Problem etc.“ Patrrren 
hat sich von einer solchen Vorstellung aber nicht frei gemacht, 
er hat das ganz naturgemif’ von der Linse nach physikalischen 
Bedingungen, zufolge der Durchlissigkeit der Stabchen auch auf 
dem Tapetum entworfene umgekehrte Bild fiir ein physiologisch 
wahrnehmbares gehalten, er hat geglaubt, da auf dem Tapetum 
das Bild erzeugt und von hier durch die Stabchen hindurch re- 
flektiert und dafi dieses reflektierte Bild gesehen werde. Durch 
diese Konfundierung der Begriffe, durch die Verwechselung des 
physiologischen Sehens mit den physikalischen Eigenschaften der 
Augenmedien, ist, wie mir scheint, PATTEN zu seiner durchaus 
unhaltbaren Theorie von der Heliophagie gelangt. 

Nur in einem Punkte ist der physiologisch sonst wertlose 
Parren’sche Versuch wichtig, naimlich beziiglich der Auffassung 
der physiologischen Bedeutung der Pellucida. Dieser Versuch be- 
weist, dai die sogenannte Cornea des Pectenauges keine Cornea 
ist, d. h. dak sie nicht das erste brechende Medium des Auges 
darstellt, sondern fiir den Akt des Sehens nur zufolge ihrer hya- 
linen Beschaffenheit von Wichtigkeit ist. Ist diese Schicht aber 
keine Cornea, so darf man sie auch nicht so benennen; der in- 
differente Name, den Hensen vorgeschlagen, ist daher entschieden 
vorzuziehen. 

Von Heliophagie, einem ganz unklaren Begritfe, kann dem- 
nach gar keine Rede sein, und der Versuch, daraufhin die Multipli- 
witat der Augen zu erkliren, ist entschieden mifgliickt. 

Wir miissen also einen anderen Weg der Erklarung suchen. 

Da fragen wir denn zunachst: sehen die Muscheln tiberhaupt ? 
Ob sie in dem Sinne sehen kénnen, wie wir den Akt gewéhnlich 
verstehen, ob sie also auSer der Lichtdifferenz auch eine klare 
Vorstellung von der auferen Form der Gegensténde, welche sich 
in ihrem Gesichtskreis befinden, haben, dariiber werden wir wohl 
nie Aufschluf erlangen kénnen. Daf sie aber ein deutliches 
Wahrnehmungsvermégen fir hell und dunkel besitzen, das geht 
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In einem der mir in Neapel von der Verwaltung der zoolo- 
gischen Station zur Verfiigung gestellten Aquarien hatte sich ein 
kleines Exemplar von Pecten varius an einer der senkrechten 
Glaswiinde in der Mitte der Héhe des Wassers so befestigt, dal 
es mit der Rundung der Schalen nach aufwarts gerichtet war, 
also in die Hihe sah. Wahrend der ganzen Dauer meiner An- 
wesenheit in der Station behielt das Tier diese Haltung bei und 
ich konnte daher fast taglich an ihm die folgend beschriebenen 
Beobachtungen anstellen, die immer und ausnahmslos dasselbe Re- 
sultat hatten. 

Fiihrte ich meine Hand auferhalb des Wassers, also in 
sehr betrichtlicher Entfernung, langsam an die Muschel heran, so 
schlof dieselbe augenblicklich ihre Schalen, sowie der Schatten 
der Hand auf sie fiel. Nach kurzer Zeit 6ffnete sie sich wieder. 
Und jedes Mal, wann das Experiment ausgefiihrt wurde, war der 
Erfolg der namliche. Die Zeit, welche zwischen Schluf und 
Wiederéfinung der Schalen verstrich, war stets eine kurze. Bei 
sehr hiufiger Wiederholung aber lief} das Tier die Schalen schlief- 
lich sehr lange Zeit, oft iiber Stunden hinaus, zu, woraus ich 
schlof, daf der schnelle Wechsel von Belichtung und Beschattung 
die Muschel in einen Reizzustand versetzt hatte, den man vielleicht 
als ,,Beaingstigung deuten kann. Nachdem sich das Tier wieder 
,beruhigt und die Schalen gedfinet hatte, erfolgte bei neuer Be- 
schattung der sofortige Schluf derselben. Hielt ich die Hand nun 
iiber der Muschel, beschattete ich sie also dauernd, dann geschah 
folgendes. Sowie das Tier die Schalen 6ffnete und den Schatten 
wahrnahm, schlof es sich sofort, und dieser Wechsel von Offnen 
und Schliefen dauerte einige Zeit, bis endlich, wahrscheinlich 
wieder infolge der verursachten Beunruhigung, der Schlu8 ein 
dauernder blieb. Dabei glaubte ich zu bemerken, daf bei der an- 
dauernden Beschattung der Offnungswinkel der Schalen nach und 
nach ein geringerer wurde, als er vor dem jedesmaligen SchluS 
gewesen war. 

Wahlte ich statt der Hand einen anderen Schatten verur- 
sachenden Gegenstand, so war die Reaktion stets die nimliche, 
sofern nur der betreffende Gegenstand mindestens so breit war, 
wie die Offnung der Schalen, und eine solche Ausdehnung besab, 
da eine gréfere Zahl von Augen durch ihn in Thatigkeit versetzt 
werden konnte. Entsprach er aber diesem Erfordernis nicht, so 
war, je nach seiner Beschaffenheit, der durch ihn bewirkte Effekt 
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ein verschiedener. Beschattete er eine gréfere Zahl von Augen, 
hatte aber nur etwa den Durchmesser des einen Mantelrandes, so 
war ein Effekt nur dann zu erzielen, wenn er auch iiber die 
Augen der anderen Seite (NB. stets auferhalb des Wassers) schnell 
hinweggefiihrt wurde, so daf sein Schatten oder sein Bild schnell 
hintereinander beide Augenreihen traf. Hatte er aber auch nicht 
die Ausdehnung, die einer gréferen Anzahl der in einer Reihe an- 
geordneten Augen entsprach, so war in der betrachtlichen Ent- 
fernung eine Reaktion nicht zu erzielen; sie war erst dann zu er- 
zielen, wenn der betreffende Gegenstand sehr schnell tiber die 
ganze Gegend hinweggefiihrt wurde. Ein dem ersten gleicher Er- 
folg trat unter diesen Umstanden nur dann ein, wenn der Gegen- 
stand langsam, ohne das Wasser zu erschiittern, dem Tiere be- 
deutend genahert wurde. War das vorgehaltene Objekt eine Nadel- 
Spitze, resp. hatte es einen Umfang, der den nur eines Auges wenig 
iiberstieg, so war nie eine Reaktion vorhanden, auch wenn die 
Spitze ein Auge fast beriihrte; hier trat erst dann eine Wirkung 
ein, wenn ein oder mehrere Tentakel durch die Nadel in Mitleiden- 
schaft gezogen waren. Nur wenn die Nadelspitze in nachster 
Entfernung von den Augen, aber unter Vermeidung der Tastfaden, 
schnell bewegt wurde, so daf in zahlreichen Augen fast gleich- 
zeitig ein Bild entstehen konnte, dann erfolgte eine Reaktion, die 
als Ausdruck einer optischen Wahrnehmung zu _ betrachten ist. 
Letzteres indessen auch nur so weit, als die durch die Er- 
schiitterung des Wassers bedingte Reizung der Tentakel als ur- 
sichliches Moment fiir diese Reaktion auszuschliefen ist. 

Grofe Gegenstinde, die nicht bewegt zu sein brauchen, ver- 
mégen also schon in weiter Entfernung von der Muschel ein Bild 
hervorzurufen ; kleine dagegen nicht einmal in der Nahe; letztere 
werden vielmehr erst dann gesehen, wenn ihr Bild auf die Netz- 
haute von einer gréferen Anzahl Augen fallt. Es zeigt sich so- 
mit, da’ eine Accommodation in diesen Augen gar nicht vorhanden 
ist, was tibrigens schon aus dem Mangel eines Accommodations- 
muskels von selbst folet (der PArrEN’sche ciliaris existiert nicht). 
Auch die vielfach zu findende Angabe, dal die Augenstiele sich 
bei der Ruhelage des Tieres bald kontrahieren, bald ausdehnen, 
vermag ich nicht zu bestatigen, da ich dieselben bei geéfineten 
Schalen stets vollkommen bewegungslos fand. 

Daf kleine Gegenstiinde, die nur ein Auge beschatten, nicht 
in der Nahe gesehen werden, oder vielmehr, dai die yon ihnen 
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auf der Retina entworfenen Bilder keine Aeuferung des Tieres ver- 
anlassen, hat seinen Grund in dem anatomischen Verhalten der 
Retina. Wenn man sich die von mir hier gegebenen Abbildungen 
betrachtet (Fig. 37—41), so erkennt man, dal Stabchen nur im 
Zentrum des Auges liegen — sie bilden, wie ich weiter oben sagte, 
»in ihrer Gesamtheit einen Cylinder, der nur das Zentrum der 
Netzhaut einnimmt*t — dafi die Seitenteile der proximalen Halfte der 
Augenblase der lichtperzipierenden Elemente aber ganz entbehren 
und daf diese Seiten zusammen etwa die Hilfte des Augenhinter- 
erundes fiir sich in Anspruch nehmen (cfr. besonders Fig. 41), 
ganz im Gegensatze zur Retina der itibrigen Mollusken und der 
Wirbeltiere, wo die innere Wand der Augenblase vollstandig mit 
der Netzhaut austapeziert ist. Oder mit anderen Worten: die 
Augen der Pectiniden haben kein peripheres Ge- 
sichtsfeld, sondern nur ein zentrales, jede Retina 
stellt somit das Analogon einer Macula lutea des Wirbeltierauges 
dar. Darum ist es notwendig, daf ein Gegenstand, wenn er wahr- 
genommen werden soll, gréfer sein mu’, als der Durchmesser 
eines Auges betrigt, und mehrere Augen auf einmal oder mindestens 
schnell hintereinander decken mu8, da auf jeder einzelnen Retina 
von ihm nur ein kleiner Teil abgebildet wird. Dem widerspricht 
auch nicht der Parren’sche Versuch; jener Versuch (es sei hier 
nochmals auf die treffliche Bouu’sche Arbeit ,,Beitrige zur phy- 
siologischen Optik hingewiesen) (27) zeigt nur die physikalischen 
Kigenschaften, beweist aber nichts fiir die physiologischen Wahr- 
nehmungen. Wird somit in jedem Auge nur ein kleiner Teil des- 
jenigen Objektes abgebildet, welches sich gerade im Gesichtsfelde 
befindet, und sind zur deutlichen Wahrnehmung immer eine grofere 
Zahl von Augen notwendig (wie viel, weif ich nicht; doch ist die 


Zahl der notwendigen Augen fiir diese Betrachtung nebensachlich), — 


so heift das: das Gesamtbild, welches eine Muschel 
wahrnimmt, setztsich aus einer bald gréferen, bald 
geringeren Zahl von Einzelbildchen zusammen, die 
linear aneinandergereiht sind. Wir haben es hier also mit 
einer Art musivischen Sehens, und zwar linearen 
musivischen Sehens zu thun. 

Aus dieser Theorie heraus erkliren sich jene von mir de- 
tailliert geschilderten Beobachtungen so leicht, daS ich auf eine 
spezielle Ausfiihrung glaube verzichten zu kénnen. 

Diese Theorie des musivischen Sehens der Pectiniden er- 
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klart aber auch ferner die Multiplizitat der Augen. Rein teleolo- 
gisch miissen wir also sagen: die zahlreichen Augen sind not- 
wendig, damit iiberhaupt ein deutliches Bild zustandekommt ; 
nur wenige so gebaute Augen waren zwecklos. . 
Miissen wir die Homologie des Pectenauges mit dem Auge 
der iibrigen Mollusken fallen lassen, durch die _physiologische 
Betrachtung ist dies Gebilde, glaube ich, auch dem morphologischen 
Verstindnis naher geriickt; es erklairt sich die abweichende Struktur 
als ein Resultat der Anpassung an die besonderen Lebensbe- 
dingungen dieser Muscheln, die dann in Wirksamkeit trat, als die 
freie Oberfliche dieser Tiere, die auf den Mantelrand beschrankt 
ist, die Fahigkeit, optische Organe zu entwickeln, erlangt hatte. 
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Erklarung der Abbildungen. 


Fig. 1—7. Anomia ephippium. 


. a, indifferente, b. Pinselzellen, rechter Mantelrand. Pikrinmaze- 


ration. 750: 1. 


. a. b. Pinsel-, c. pigmentfreie indifferente, d. pigmentierte in- 


differente Zellen, linker Mantelrand. Pikrinmazeration. 750: 1. 


. Schematische Darstellung eines Lingsschnittes durch den linken 


Mantelrand. e dufiere, ¢ innere Seite, r Ringnerv, a Ringgefis ; 
Pe il, TV. V Tentakel: 


. I. Tentakel, linker Mantelrand. Lingsschnitt. Camera. 113: 1. 


e dubere, ¢ innere Seite, pz pigmentierte Stellen, gmm Quer- 
muskeln. 


. IL. Tentakel, linker Mantelrand. Liangsschnitt. Camera. 340: 1. 


e dufere, ¢ innere Seite, bas basaler Teil des Tentakels, /mm 
Langs-, gmm Quermuskeln. 


. IV. Tentakel, linker Mantelrand. Lingsschnitt, Camera. 150: 1. 


a innerer, 4 duferer Ast des Tentakels; e diufere, ¢ innere Seite, 
pt pigmentierte Stellen, ss Schleimzellen. 


. Vorletzter Tentakel, rechter Mantelrand. Liangsschnitt. Camera. 


750: 1. e dufvere, ? innere Seite, pr proximale, di distale 
Schnittflaiche, p Pinselzellen, sz Schleimzellen. 


Fig. 8—14. Ostrea edulis. 


. a. nichtpigmentierte, b. pigmentierte indifferente Zellen. Chrom- 


kalimazeration. 750: 1. 


. a, schmale, b. pokalahnliche Pinselzellen. Chromkalimazeration. 


(ode. 

Mantelrand von der Ober- (Riicken-) Seite rechts, Liingsschnitt. 
Camera. 150: 1. e fufere, ¢ innere Seite, 2 Ringnerv, a Ring- 
gefab, be Becherzellen, sz Schleimzellen, /mm Lingsmuskeln, 
I, If, U1 Tentakel. 

Mantelrand von der Unter- (Bauch-) Seite rechts. Liangsschnitt. 
110: 1. e dukere, * innere Seite, » Ringnerv, a Ringgefi®, be 
Becherzellen, sz Schleimzellen, /mm Lingsmuskeln, I, II, 
Il Tentakel. 
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Schematische Darstellung eines Lingsschnittes der Mitte des 
Mantelrandes. ™—m Grenze von Mantel und Mantelrand, e iufere, 
? innere Seite, x Ringnery, a Ringgefaf, £ Klappe, I, Ia, b, ¢, 
d, IIL. Tentakel. 

Tentakel II von der Mitte des Mantelrandes. Lingsschnitt. Camera. 
125: 1. a, 6, c,d Aste des Tentakels. 7¢ Hufere, e innere Seite, 
be Becherzellen, dr mehrzellige Schleimdriisen, sz Schleimzellen, 
/mm Lingsmuskeln. 

Spitze des III. Tentakels von der Mitte des Mantelrandes. 
Camera. 750: 1. e dufere, 7 innere Seite, be Becherzellen, 
sz Schleimzellen, vz indifferente Zellen, p Pinselzellen, # Binde- 
gewebskerne. 


Fig. 15—24. Lima hians und inflata. 


Pinselzellen, Lima hians. a sensibler, 6 sekretorischer Faden. 
Osmium 0,1°/,. 750; 1. 

Sensible Fiiden, Lima hians. Lingsschnitt. Camera. 3800: 1. 
e duBere, Zinnere Seite, 4r Hirchenreste, 4/ Blutgefafe, /mm Lings- 
muskeln, I, II Tentakel. 

Schematische Darstellung eines Teiles eines Driisenfadens von 
Lima hians. Vergr. 12. dr Driisenring, cy cylindrischer Ab- 
schnitt, p Pinselzellen. 

Driisenzellen aus den sekretorischen Fiden von Lima _ hians. 
Osmium 0,1°/,. 750: 1. a, c, d verschiedene Stadien, 4 Cuticula, 
dr Drisenkoérper, p/ Plasma, dr/ Driisenkerne, s/ Stiel, s// Stiel- 
kerne, sub subepitheliale Schicht. 


. Leere Kapseln der Driisenzellen von Lima hians. 750: 1. sto 


Stomata der Kapseln. 


. Driisenfaden von Lima inflata. Lingsschnitt. Camera. 120: 1. 
f Fub, dr Driisen, e diufere, 7 innere Seite, /mm Langsmuskeln. 
. Driisenfaden von Lima inflata. Querschnitt. Camera. 300: 1. 


¢ dubere, 7 innere Seite, dr Driisen, y cfr. Text, 4 Zone der 
Stielkerne, /mm Lings-, gum Quermuskeln. 


. Teil eines Driisenringes von Lima inflata. Liingsschnitt. Camera. 


500: 1. dr Driisen, cu Cuticula, # Zone der Stielkerne, sub 
subepitheliale Schicht, « Sekretpfropf, y cfr. Text. 


. Langsschnitt eines Driisenfadens von Lima hians. Camera. 300: 1. 


dr Driisen, /mm Langsmuskeln. 


. Spitze eines Driisenfadens von Lima hians. Schrigschnitt. Camera. 


500: 1. dr Driisen. 


Fig, 25—36. Pectiniden. 


Schematische Darstellung der Spitze eines frisch untersuchten 
Tentakels von Pecten Jacobaeus. 100: 1. 

Sinnesorgane (cfr. Text). 750:1. a. frisch, b. Osmium 0,1°/), 
f. Kali bichromicum, Pecten Jacobaeus. c. Pecten flexuosus, d, e. 
Pecten varius. 7 indifferente Zellen, pi Pinselzellen, stz Stiitz- 
zellen, m Membran, exd Endothel. 
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Querschnitt eines Tentakels. Pecten Jacobaeus. 200: 1. Camera. 


o obere, « untere Seite, pig Pigment. 


Vorletzter Tentakel. Lingsschnitt. Pecten Jacobaeus. 700: |. 
Camera. e¢ dubere, ¢ innere Seite, pig Pigment. 

. Letzter Tentakel. Lingsschnitt. Pecten Jacobaeus. Camera. 
180: 1. e duBere, ¢ innere Seite, b/ Blutgefiibe, *efr. Text. 
Seitenwulst. Lingsschnitt. Pecten Jacobaeus, Camera. 520: 1. 


e duBere, / innere Seite, /” indifferente Zellen, sz Sinneszellen. 


. Querschnitt eines Tentakels. Pecten glaber. Camera. 80: 1. 
bt Blutgefafe. 
. Vorletzter [V. und letzter V. Tentakel. Lingsschnitt. Pecten 


pusio. Camera. 300: 1. III Rest des dritten Tentakels. e dufere, 
7 innere Seite, 4 Hirchenreste, ec Epicuticula, sw Seitenwulst, 
w Wimpern. 


. Querschnitt eines Tentakels von Pecten flexuosus. Camera. 300: 1. 


lmm Lings-, gm Quermuskeln, 2 Nerv, x cfr. Text. 


. Seitenhiigel von Pecten flexuosus. Lingsschnitt. 300: 1. Camera, 


e iufere, ¢ innere Seite, pr proximales, di distales Ende des 
Schnittes, v Vorhiigel, 4 Haupthiigel, ¢ Thal, » Nebenhiigel, a Ab- 
dachung, /mm Lings-, gmm Quer-, rmm Ringmuskeln, / Binde- 


substanzkerne. 
5. Vorletzter Tentakel. 
75021. 
36. 


Lingsschnitt. 
e iiufere, ¢ innere Seite, 6/ Blutgefab, x cfr. Text. 
Vorletzter VII. und VI. Tentakel. Pecten varius. Camera. 300: 1. 


Pecten opercularis. Cumera. 


e iuBere, 7 innere Seite, b/ Blutgefab. 


Fig, 37—44, 


Augen der Pectiniden. 


Gemeinsame Bezeichnungen : 


pe aubere : 

pi innere Pellucida. 
pig Pigmentepithel. 

ep Stielepithel. 

st Stiel. 

con) Bindesubstanzkapsel. 
uo nervus opticus. 


noe nervus opticus, iiuferer Ast. 
not neryus opticus, innerer Ast. 


ar Blutgefab. 
sa Blut. 

bi Kontur der Bindesubstanz. 
ke Kerne des Pigmentepithels. 
mm Muskeln. 

e diubere Seite. 

? innere Seite. 

Z Linse. 

37. Pecten flexuosus. 
38, Pecten Jacobaeus. 


300 le 
PANG) S215 


s Septum. 

gs Ganglienzellenschicht. 

be Stibchenzellen. 

nucl Kerne der Stabchenzellen. 

bac Staibchen. 

m Grenze yon Stibchen und 
Stabchenzellen. 

ns Nebenzellen der Retina. 

gzs sekundire Ganglienzellen. 

gz isoliert liegende Ganglien- 
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ee Zentralkanal. 

nn Nervenfibrillen. 

pl Plexus der Nerven. 
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v varikése Anschwellung. 
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Pecten pusio. 100: 1. Camera. « Ansatz des verletzten 
Tentakel. 
Pecten varius. 500:1. Camera. Pellucida. 
Pecten opercularis. Retina. 300: 1. Camera. 
Pecten Jacobaeus. AufSere Halfte der Retina. 750: 1. Camera. 
Zupfpriparate. Pecten Jacobaeus. 
a. Ganglienzellen, Stéibchenzellen und Stabchen. 300: 1. 
b. Ganglienzellen. 750: 1. 
c. Stibchenzelle, Stibchen und Ganglienzellen. 1000: 1. 
Stibchenzellen. Pecten Jacobaeus. Zupfpriparat. 750: 1. 


Pflanzen und Schnecken. 


Biologische Studie tiber die Schutzmittel der Pflanzen gegen 
Schneckenfrals. 


Von 


Dr. Ernst Stahl, 


Professor der Botanik an der Universitit Jena. 


Einleitung. 


Die Erforschung der Beziehungen zwischen Pflanzenwelt und 
Tierwelt ist nach langjihriger Vernachlissigung durch Darwtn’s 
gewaltige Anregung zu einem der am erfolgreichsten kultivierten 
Gebiete der Biologie herangewachsen. Der fordernde Kinfluf ge- 
wisser Tiere auf die Fortpflanzung und Verbreitung vieler Pflanzen 
ist namentlich mit Vorliebe behandelt worden und niemand be- 
zweifelt heute mehr den tiefgreifenden Einflu8, den die Tierwelt 
auf die Ausgestaltung vieler Pflanzenorgane ausgeiibt hat. Gestalt, 
Farbenpracht und Duft der Blumen, sowie zahlreiche Eigenschaften 
von Friichten und Samen kénnen nur unter Beriicksichtigung der 
Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen und Tieren begriffen werden 
und verdanken der Auslese von Seite dieser ihre gegenwiirtige 
Ausbildung. 

Nun ist aber der Einfluf’ der Tiere auf die Pflanzen nicht 
nur, wie in den angedeuteten Fallen, fordernd, sondern, und zwar 
in viel allgemeinerer Weise, schidigend, da es ja das Los der 
Pflanzen ist, den Tieren zur Nahrung zu dienen. 

Es ergiebt sich nun schon von vornherein, da8, wie dort es zur 
Bildung von allerlei Anlockungsmitteln gekommen ist, hier Schutz- 
einrichtungen gegen die Angriffe der Tiere entstanden sein miissen, 
und daf speziell jede einzelne Pflanze mit solechen Schutzmitteln 
versehen sein muS, durch welche sie in den Stand gesetzt ist, 
wenn auch nicht den Angriffen, so doch der Vernichtung seitens 
der sie umgebenden Tierwelt zu widerstehen. 


Die zur Abwehr gegen die Angriffe héherer Tiere dienenden 
Schutzwaffen, wie Stacheln, Dornen, Gifte, unangenehm riechende 
oder schmeckende Stoffe, deren Bedeutung ohne weiteres klar 
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ist, sind wohl von jeher in ihrer Bedeutung fiir die Erhaltung der 
damit versehenen Pflanzen erkannt worden. Doch ist man, wie 
mir scheint, bisher geneigt gewesen, solche Falle gewissermafsen 
als Ausnahmen zu betrachten, die nur in manchen Florengebieten, 
z. B. Steppen, Wiisten, mehr in den Vordergrund treten. In der 
That sind in solchen Gegenden , wo durch die Ungunst der Ver- 
hiltnisse die Entwickelung der Vegetation auf relativ kurze Zeit- 
riiume beschrinkt ist, auffillige Schutzwaffen an viel zahlreicheren 
Pflanzen und meist in starkerer Ausbildung vorhanden, als in 
Gegenden mit iippigerem Pflanzenwuchs, wo den Tieren, auch 
wihrend der ungiinstigen Jahreszeit, noch immer eine reiche Aus- 
wahl von Futterpflanzen zur Verfiigung steht. In unserer mittel- 
europaischen Flora ist die Zahl der Pflanzen mit sehr auffalligen 
Schutzmitteln eine ziemlich beschrankte, und die schénsten Bei- 
spiele von Schutzwaffen, die gewohnlich angefiihrt werden, beziehen 
sich denn auch fast ausschlieflich auf auslindische Gewichse und 
bei diesen wieder auf Verteidigungseinrichtungen, durch welche 
den Angriffen seitens gréferer Tiere, Nager, Wiederkauer u. s. w., 
entgegengearbeitet wird. Bei den letzteren diirfen wir nun keines- 
wegs stehen bleiben, wenn wir nicht ein durchaus unvollkommenes 
Bild von den Schutzeinrichtungen einer gegebenen Pflanze gewin- 
nen wollen. Die meisten einheimischen Graser und Papilio- 
naceen wiirde man von diesem Standpunkte aus als schutzlos 
betrachten, waihrend sie doch, wie spater gezeigt werden soll, gegen 
andere Tiere energische Schutzmittel besitzen, die nicht von geringe- 
rer Wichtigkeit als die auffalligen Stachel- und Dornbildungen sind, 
deren Bedeutung aber erst durch eine genauere Untersuchung 
erschlossen werden kann. Uberhaupt hat sich bei einer ein- 
eehenderen Untersuchung bald herausgestellt, daf von allen unter- 
suchten wildwachsenden Pflanzen auch die scheinbar wehrlosesten 
Schutzmittel gegen die Angriffe gewisser Tiere besitzen. Die 
meisten dieser Schutzmittel gewahren keinen absoluten, sondern 
nur relativen Schutz, wie es denn auch wohl keine einzige Pflanze 
giebt, welche der Tierwelt nicht ihren Tribut zu zahlen hatte. 
Unsere gewohnliche Wolfsmilchpfanze (Euphorbia cy- 
parissias) wird von den Wiederkaéuern, Nagern, Schnecken, 
Heuschrecken und den meisten andern Tieren gemieden, wihrend 
die Raupe des Wolfsmilchschwirmers (Sphinx euphorbiae) 
sich von dieser Pflanze und einigen nahe verwandten mit Aus- 
schluf aller andern erniéhrt. Den zuerst genannten Tieren gegen- 
iiber wirkt also der giftige Milchsaft als energisches Schutzmittel, 


Pflanzen und Schnecken. 5d9 


wihrend er nicht nur unvermégend ist, die Raupen des Schwiir- 
mers fernzuhalten, sondern geradezu ein notwendiges Ingredienz 
ihrer Nahrung ausmacht. Hier haben wir es mit der besonders 
bei den Insekten so sehr verbreiteten Erscheinung zu thun, welche 
wir mit Orro Kuntze als gegenteilige oder reciproke Anpassung 
(ERRERA’S contre — adaptation) bezeichnen wollen. Aus den er- 
wahnten und anderen ihnlichen Thatsachen schliefben zu wollen, 
daf} der Milchsaft nicht als Schutzmittel aufgefaft werden kénne, 
wire offenbar durchaus verfehlt, da er gegen die Angriffe vieler 
andern Tiere absoluten oder doch relativen Schutz gewihrt, so 
da} die Pflanze ohne ihr giftiges Sekret sicher nicht existenzfahig 
ware. 

Dergleichen Erwigungen darf man nie aus dem Auge ver- 
lieren, wenn man die Bedeutung gewisser auferer oder innerer 
Schutzmittel gehérig wiirdigen will. Ich kann mich daher auch 
nicht mit den Ausfiihrungen von HAperLANpT') einverstanden 
erklaren, welcher wohl zugiebt, daf in einzelnen Fallen das Sekret 
von Hautdriisen als Schutzmittel gegen aufkriechende Schnecken 
und Insekten anzusehen sei, doch sich dagegen verwahrt, dass 
man in solchen Sekreten vor allem oder ausschlieflich blo’ Schutz- 
mittel gegen die Angriffe verschiedener Tiere oder vielleicht auch 
Schmarotzerpflanzen erblicken wolle. Als Beispiel, welches gegen 
die von ihm bekimpfte Ansicht sprechen soll, fiihrt HaperLANpT 
die Vertreter der Gattung Thymus an, welche trotz ihrer wiir- 
zigen und bitteren Sekrete doch yon zahlreichen Tieren aus der 
Klasse der Insekten heimgesucht werden. Es liegt mir fern zu 
behaupten, das das Driisensekret von Thymus serpyllum nur 
die Funktion eines Schutzmittels gegen die Angriffe gewisser Tiere 
habe; denn es kann dasselbe vielleicht, was allerdings noch zu 
beweisen ist, nach TyNpALL bei der Warmeaufnahme und Wirme- 
abgabe von Bedeutung sein. Eins ist aber sicher, da’ namlich 
durch das Sekret viele omnivore Tiere von dieser Pflanze abge- 
halten werden, welche ohne diesen Schutz wohl bald aus unserer 
Flora verschwunden sein diirfte?). Unsere Eichenarten haben eine 
Unmasse von Feinden, namentlich aus der Klasse der Insekten, 
welche zum Teil ausschlieSlich auf die betreffenden Baumarten 
angewiesen sind. Kénnen wir daraus schliefen, daf der hohe 
Gerbstofigehalt siimtlicher Teile dieser Biume nur eine unter- 


1) Physiologische Pflanzenanatomie, 8. 325. 


2) Siehe hieriiber auch Orro Kunrzsx, 1. ¢., p. 47. 
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geordnete Bedeutung als Schutzmittel habe? Denken wir uns die 
Eichenschoflinge ihres Gerbstotfgehalts beraubt, so wiirden aller- 
dings die zahlreichen Feinde aus der Klasse der Insekten, welche 
gerade auf eine gerbstoftreiche Nahrung angewiesen sind, weg- 
fallen; anderseits wiirden aber andre Tiere, Hasen, Rehe u. s. w., 
welche jetzt durch den stark astringierenden Geschmack abge- 
halten werden, sich tiber die Eichen hermachen und sie in kurzer 
Zeit vernichten. Hasen und Rehe brachten in kurzer Zeit 
fertig, was Hunderten von Insektenarten nicht gelingt. Einen 
Feind mehr oder einen weniger zu haben, kann, selbst wenn dieser 
Feind noch so klein sein sollte, fiir eine Pflanzenart von der 
erdhten Bedeutung sein, ja sogar iiber das Aussterben oder das 
Bestehen derselben die Entscheidung herbeifiihren. Ich erinnere 
hier blof an die gegenwirtige, allerdings eine bei uns nicht ein- 
heimische Pflanze betreffende, Reblauskalamitit, welche uns zugleich 
lehrt, durch welche scheinbar geringen Unterschiede in der Structur 
und Regenerationsfaihigkeit Erhaltung oder Untergang von Pflanzen- 


arten — widerstandsfihige und nicht widerstandsfahige Vitis- 
arten — bedingt sein kénnen. 


Es liegt nicht in meiner Absicht, eine Ubersicht der sehr zer- 
streuten Litteratur tiber die hier behandelten Fragen zu geben. 
Nur auf einige wenige neuere Werke, auf welche im Lauf dieser 
Abhandlung noch zuriickzukommen sein wird und in welchen auch 
weitere Litteraturnachweise zu finden sind, mag hier kurz hin- 
gewlesen sein. Zunichst ist zu nennen KERNER’S bekannte, aus- 
gezeichnete Schrift: Die Schutzmittel der Bliiten gegen unberufene 
Giste. Wien 1876, in welcher sich auch einige Angaben tber 
die Schutzmittel der Vegetationsorgane der Pflanzen befinden; 
ferner der vor kurzem erschienene erste Band des Pflanzen- 
lebens desselben Verfassers, in welchem eine Anzahl von Verteidi- 
gungsmitteln der Pflanzen namentlich gegen héhere Tiere ab- 
gebildet und in anschaulicher Weise beschrieben sind. 

Kine Fille von Beobachtungen und Hypothesen findet man 
in Orro Kunrzr’s Zusammenstellung der Schutzmittel der 
Pflanzen gegen Tiere und Wetterungunst?). Bar- 
TANDIER bespricht in einem kleinen Aufsatze Considérations sur 
les plantes herbacées de la flore estivale d’ Alger?) 


1) Supplementheft zur Botanischen Zeitung 1877, 
2) Bulletin de V’association scientifique Algérienne. Alger, 1880. 
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die in der diirren Zeit bliihenden Pflanzen und zahlt die Kigen- 
schaften auf, durch welche sie befaihigt sind den Angriffen der 
Tierwelt zu widerstehen. In einem die Schutzmittel der 
Pflanzen gegen niedere Pilze*) betitelten Aufsatz betont 
W. O. Fockr, ohne experimentelle Begrindung, die Wichtigkeit 
gewisser Exkrete gegen die Angriffe von Pilzen und Tieren. 

In der neuesten Zeit hat endlich Errera (L’efficacité des 
structures défensives des plantes. Comptes rendus de la soc. de 
bot. de Belgique 1886) in einem kleinen Schriftchen seine Lands- 
leute auf die bei solchen Untersuchungen anzuwendenden Methoden 
hingewiesen und bald daraufim Verein mit zwei Mitarbeitern 7) An- 
gaben iiber den Sitz der Alkaloide bei verschiedenen Pflanzen 
mitgeteilt. Auf beide Schriften, von denen die erste einige weitere 
Litteraturangaben enthalt, wird noch zuriickzukommen sein. 

Aus der nicht geringen Zahl von Arbeiten auf dem uns hier 
beschaftigenden Gebiet der Biologie*) sind bisher nur wenig 
Ergebnisse in den Lehrschatz der Botanik iibergegangen. Die 
meisten Handbiicher und Lehrbiicher sehen die bisher erhaltenen 
Resultate entweder als selbstverstaéndlich an oder lassen sie, mit 
wenigen Ausnahmen, als auf zu unsicherer Basis beruhend, vollig 
unberiicksichtigt. In der That beruhen die Verdéffentlichungen auf 
diesem Gebiet, wie Errera treffend hervorgehoben hat, nur zum 
Teil auf sorgfiltigen Beobachtungen, viel 6fter aber blof auf 
gelegentlichen Wahrnehmungen oder Vermutungen. Von sorgfil- 
tigen Experimenten, vergleichenden Fiitterungsversuchen ist bis 
jetzt nur sehr wenig vorhanden, obwohl kaum hervorgehoben zu 
werden braucht, daf eine befriedigende Behandlung der angeregten 
Fragen, mit Ausnahme der allereinfachsten, nur in dieser Weise 
erreicht werden kann. Der Versuch, dieses Wissensgebiet weiter 
m. fordern, ist in der vorliegenden Abhandlung gemacht worden. 
So liickenhaft die Resultate bis jetzt auch noch sind, so glaube 
ich doch, daf dieselben einiges Licht auf weit voneinander ent- 


1) Kosmos, Bd. X, Stuttgart, 1881—1882. 

2) Errera, Maistriau et Clautriau. Premiéres recherches sur la 
localisation et signification des alcaloides. Bruxelles 1887. Journal 
de la soc. roy. des scienc. médic. et naturelles. 

3) Die ziemlich reiche Litteratur iiber die Wechselbeziehungen 
zwischen Pflanzen und Ameisen sei hier blof anhangsweise erwihnt 
unter Hinweis auf die vor kurzem erschienene Publikation von Scurmper: 
Die Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen und Ameisen im tropi- 
schen Amerika, Jena 1888. 
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fernte Gebiete der Botanik zu werfen imstande sind. Begonnen 
wurde die Arbeit in dem rein biologischen Interesse zu zeigen, 
durch welche Eigenschaften die Pflanzen, auch die anscheinend 
wehrlosesten vor dem Untergang durch Zerstérung seitens der 
sie umgebenden ‘Tierwelt gesichert sind. Dabei stellte sich aber 
heraus, da manche anatomische Thatsachen auf Grund der ge- 
wonnenen Erfahrungen und Anschauungen in einem ganz andern 
Licht erscheinen als bisher, und da ferner die biologische Be- 
deutung gewisser Exkrete, ihr Vorkommen in gewissen Pflanzen, 
ihr Fehlen in andern, ihre Verteilung auf dem Querschnitt der 
Organe, ferner das Vikariieren chemisch oft sehr unihnlicher 
Stoffe und andere ahnliche Fragen durch dergleichen Unter- 
suchungen unserem Verstindnis bedeutend naiher geriickt werden 
kénnen. 


Sorgfaltige Beobachtungen im Freien und dadurch angeregte 
Fiitterungsversuche im geschlossenen Raume, geben uns Aufschluf 
dariiber, ob eine Pflanze gegen eine gegebene Tierart geschiitzt 
ist oder nicht. 

Die Beobachtungen im Freien -werden selbstverstindlich, je 
nach dem Hungergrad der Tiere, sehr verschieden ausfallen. In 
der guten Jahreszeit, wo Futter in Fiille vorhanden ist, machen 
sich Hasen, Kaninchen, Rehe nur an wenige ihnen besonders 
zusagende Pflanzen heran und lassen die Mehrzahl der andern 
unangetastet, welche letztere wir denn auch als geschiitzt betrachten 
miissen. Ganz anders aber das Verhalten der Tiere im Winter, 
wenn eine geschlossene Schneedecke ihnen den Zutritt zu ihren 
gewohnlichen Futterpflanzen erschwert. Unter solchen Umstinden 
wird alles benagt, was nur einigermafen geniefbar ist, selbst 
solche Gewiichse, die sonst ganz unberiihrt bleiben und die bei 
reichlicherem Genuf den Tod herbeifiihren kénnen. Zwischen den 
Pflanzen, die nur in der héchsten Not angegangen werden und 
denjenigen, welche die bevorzugte Nahrung einer gegebenen Tier- 
art bilden, giebt es nun zahlreiche Ubergangsstufen, die ebenso- 
viele Grade des Schutzes bedeuten. 

Die Erfahrungen und Aussagen der Landwirte tiber den Futter- 
wert der Pflanzen kénnen wir hier nur mit grofer Vorsicht be- 
nutzen. Manche Pflanzen, welche den Landwirten als gute oder 
doch ziemlich gute Futterpflanzen gelten und von den Haustieren, 
mit andern Kriutern gemischt, im frischen oder doch im 
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trockenen Zustande willig und vielleicht mit Profit gefressen 
werden, bleiben im Freien, wo die Tiere besser eine Auswahl 
tretfen kénnen, verschont. So wird z. B. die als Milchfutter viel- 
seitig geriihmte Alchemilla vulgaris von den Rindern ver- 
schmaht. In Bauerndérfern des Frankenwaldes, wo diese Pflanze 
massenhaft auf begrasten Flaichen und Abhangen wachst, wird 
sie von den Rindern und Schafen nicht angegangen und_ bildet 
eroke, tippige Stécke, die hoch aus dem tibrigen, glatt abgeweideten 
Rasen hervorragen. Ganz dieselben Beobachtungen habe ich in 
den Alpen gemacht. In der Nahe der Sennhiitten bleibt die gerb- 
stoftfreiche Alchemilla mit einigen wenigen andern Pflanzen 
vollig unangetastet. Andre Pflanzen, welche dem Heu einen 
angenehmen Geruch verleihen, und von welchen angenommen wird, 
dafi sie anregend auf die Verdauung der Tiere wirken, bleiben 
auf den Triften meist unberiihrt. So Thymus serpyllum, 
Origanum vulgare, Menthaarten und viele andre. 

Aus den mitgeteilten Angaben, denen sich noch viele andre 
zufiigen liefen, geht hervor, daf viele Pflanzen, deren Futterwert 
bei Stallfiitterung anerkannt ist, in der freien Natur verschmaht 
werden wegen gewisser den Tieren unangenehmen Eigenschaften. 

Ist einmal durch Versuche festgestellt, dal} eine Tierart eine 
Pflanze oder einen Pflanzenteil gar nicht oder nur ungern ver- 
zebrt, so tritt die weitere Frage heran, warum dies der Fall ist. 
Wenn es einerseits leicht ist, im Vorhandensein gewisser auferer 
Struktureigentiimlichkeiten, wie Stacheln, Dornen , Borstenhaare, 
Brennhaare u. s. w. den Grund der Verschonung zu erkennen, 
so ist es dagegen meist schwer mit Bestimmtheit festzustellen, 
durch welche Inhaltsbestandteile der Schutz bewirkt wird bei 
Pflanzen, die in ihrem Innern oft nebeneinander verschiedenerlei 
Substanzen fiihren, fiir welche jede einzelne die Annahme nahe 
liegt, da’ auf ihre Gegenwart allein schon die Abneigung der 
Tiere zuriickzufiihren sein kann. Ich habe diese Fehlerquellen 
zu verringern versucht durch Auswahl geeigneter Pflanzen oder 
Pflanzenteile. In einigen Fallen wurden zur Gegenprobe Versuche 
mit den chemisch reinen Substanzen ausgefiihrt. 
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Wenn durch Beobachtungen im Freien und Fiitterungsversuche 
festgestellt worden ist, dafi eine gegebene Pflanze von gewissen 
Tieren oder Tiergruppen mehr oder weniger verschont bleibt und 
es zugleich gelungen ist nachzuweisen, auf welche Strukturver- 
haltnisse oder Inhaltsbestandteile dies zuriickgefiihrt werden muf, 
so ist man berechtigt, diese letztern als Schutzmittel gegen die 
betreffenden Tiere zu bezeichnen: ein kurzer Ausdruck fiir be- 
stimmte Beziehungen zwischen Tier und Pflanze. Mehr giebt uns 
die direkte Beobachtung nicht. Suchen wir aber uns eine Vor- 
stellung iiber die Entstehung und Ausbildung der Schutzmittel zu 
bilden, so stehen hier zwei Alternativen offen. 

Entweder nimmt man an, daf} die erwahnten Einrichtungen 
— Dornen, Stacheln, Borstenhaare oder Anhaufung von Gerbstoff, 
atherischen Oelen u.s. w. — ganz unabhangig von der die Pflanzen 
umgebenden Tierwelt zur Ausbildung gelangt sind, und betrachtet 
das Verschontbleiben der damit behafteten Pflanzen blof als eine 
zufallige Begleiterscheinung oder aber man sieht in den erwahnten 
Einrichtungen Ziichtungsprodukte der die Pflanzen umgebenden 
Tierwelt. Nach der ersten Voraussetzung wiirde, um blof ein 
extremes Beispiel zu citieren, die siidafrikanische Flora auch dann 
ihre dornigen, driisigen, bitterschmeckenden Pflanzen haben, wenn 
die dortige reiche Schaar pflanzenfressender Tiere nicht existierte 
oder niemals existiert hatte. 

Dieser Ansicht huldigte zum Teil noch GriseBacu. Obwohl 
er an einer Stelle seines Werkes ') bei Besprechung der dornigen 
Acaciaarten zugiebt, dafi die Dornen, welche Linné als die 
Waffen der Pflanzen bezeichnet hat, dort ,,wo sie wie hier ge- 
bildet sind, dazu beitragen miissen, die weidenden Tiere abzu- 
halten“, so fiihrt er doch an verschiedenen Stellen seines Werkes 
die Dornstraucher in unmittelbarem Anschlu8 an die Straucher 
der ,,Spartiumformation“’ an?) und sieht in beiden Formen direkte 
Anpassungen des Organismus an ein trockenes Klima. Allerdings 
kommen die Gewachse beider Kategorieen sehr haufig in grofer 
Artenzahl in wasserarmen Gegenden vor, so da man berechtigt 
ist, anzunehmen, daf ein kausaler Zusammenhang zwischen den 
trockenen Klimaten und den erwahnton Pflanzenformen existiert. 
In dem einen Fall, bei den Strauchern der Spartiumform, ist 


1) Vegetation der Erde. Bd. II, 8. 165. 
2) Bd. I, S. 443. 
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aber die Anpassung der Vegetationsorgane an das trockene Klima 
eine direkte, in dem andern ist sie indirekt, durch Vermittelung 
der Tierwelt zu Stande gekommen. 

Bei den Pflanzen der ersteren Gruppe sind die Blatter klein 
und haufig sehr verganglich, das Assimilationsgewebe in der Peri- 
pherie der Axen angeordnet, die transpirierende Oberflache gegen- 
itiber groSblatterigen Strauchern bedeutend reduziert. Bei den 
Dornstrauchern und dorntragenden Pflanzen tiberhaupt findet nun 
allerdings auch, wie GriseBacH (Bd. I, 8. 443) hervorhebt, eine 
Oberflichenverminderung gewisser Teile statt, die aber ganz 
andrer Art ist als bei den assimilationsfahigen Stengeln der Spar- 
tiumstraucher, da in den Dornen das Assimilationsgewebe oft gar 
nicht zur Ausbildung kommt. Man darf daher nicht, wie GrisE- 
BACH es gethan hat, die Dornbildung als eine Organisation be- 
trachten, ,,die der Verdunstung Widerstand zu leisten strebt“, 
denn fiir die Pflanze ware durch derartige Bildungen gar nichts 
gewonnen, sondern durch die Metamorphose von Stengeln, 
Blattern oder Nebenblattern zu Dornen sind den Pflanzen Wehr- 
organe erwachsen, durch welche sie vor der Zerstérung seitens 
der reichen, miihsam sich ernihrenden, Tierscharen geschiitzt sind. 

Maruotu'), welcher die GriseEBACHsche Ansicht bekampft hat, 
fiihrt als besonders instruktives Beispiel das Verhalten eciniger 
siidafrikanischen Acaciaarten an. Bei A. horrida und A. 
Giraffae finden sich die langsten und kraftigsten Dornen immer 
an den jiingsten Exemplaren oder an den jungen Wurzeltrieben, 
wahrend die alteren Zweige gréferer Baume und Straucher nur 
kiirzere Dornen fiihren oder dieselben aufgeben. 

Der Grund des verschiedenen Verhaltens, sagt MARLorTH, ist 
klar, wenn man die Dornen eben nur als Schutzmittel der Ge- 
wachse auffaft. Die jiingeren und unteren Zweige miissen so gut 
als irgend méglich bewehrt sein, die alteren aber, welche den 
meisten weidenden Tieren nicht mehr erreichbar sind, bediirfen 
des Schutzes nicht. 

Die grofe Mehrzahl der heutigen Naturforscher wird wohl 
der Ansicht beipflichten, dafi die Ausbildung der als Schutzmittel 
wirksamen Einrichtungen in kausalem Zusammenhang mit der 
Einwirkung der Tierwelt auf die Pflanzen stehe, und die Stacheln, 
Dornen, Borsten, Brennhaare in ihrer jetzigen Ausbildung als 


1) Martorn, R., Das siiddstliche Kalahari-Gebiet. Engler’s Bot, 
Jahrbiicher, Bd. VIII, 1887, 
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Ziichtungsprodukte der jetzt oder friiher existierenden Tierwelt 
betrachten. 

Nicht anders wie bei diesen in ihrer Bedeutung ohne weiteres 
erkennbaren Schutzwaffen liegt es nun meines Erachtens bei den 
Schutzmitteln, die ich weiter unten als chemische bezeichnen werde. 
Hier ist vor allem der Einwendung entgegenzusehen, daf Sub- 
stanzen wie die Gerbstoffe, Bitterstoffe, atherischen Ole, Alcaloide 
u. s. w. Kérper sind, tiber deren Rolle im Chemismus der Pflanze 
uns noch so viel wie nichts bekannt ist, die aber als notwendige 
Glieder des Stoffwechsels auch dann vorhanden waren, wenn es 
gar keine Tiere gabe. Daf sie notwendige Glieder des Stoff- 
wechsels sind, soll und kann nicht bestritten werden, und ebenso 
wenig, daS sie schon in der Pflanze vorhanden sein muften, ehe 
sie ein Objekt der Zuchtwahl seitens der pflanzenfressenden Tiere 
werden konnten. Ihre gegenwartige quantitative Entwickelung, 
ihre Verteilung in den Pflanzenorganen, die haufig bevorzugte 
peripherische Lagerung, besonders aber ihr friihzeitiges Erscheinen, 
kénnen allein aus der Einwirkung der die Pflanzen umgebenden 
Tierwelt begriffen werden. Aber noch mehr, es kann selbst der 
Gedanke, daf die Qualitaét der Exkrete in Bezug auf Geruch, Ge- 
schmack, Giftigkeit und folglich auch chemische Zusammensetzung, 
durch die auslesende Thitigkeit der Tierwelt beeinfluft werden 
mul, nicht von vornherein zuriickgewiesen werden, da ja Variabi- 
litat der Pflanze ebensowohl in Bezug auf die Vorgange .des Stoff- 
wechsels als auf die der Gestaltung angenommen werden darf. 
Ebenso gut wie der Mensch aus den unansehnlichen, wenig schmack- 
haften, wilden Obstsorten — ich erinnere hier blof an die Birnen 
— eine Unzahl yon feinen, verschieden duftenden Friichten ge- 
ziichtet hat, deren arombildende Bestandteile jedenfalls verschie- 
dene chemische Zusammensetzung haben, ebenso gut, darf man 
annehmen, ist durch die auslesende Thatigkeit pflanzenfressender 
Tiere eine Steigerung der Eigenschaften der diesen unangenehmen 
oder schidlichen Inhaltsbestandteile der Pflanzen bewirkt worden. 
Nach dieser Auffassung sind also nicht nur viele auSere und 
innere Struktur - Kigentiimlichkeiten der Vegetationsorgane der 
Pflanzen, sondern auch viele Erscheinungen des Stoffwechsels auf 
die Beeinflussung seitens der Tierwelt zuriickzufiihren. Die Pflanze, 
wie sie leibt und lebt, ist ein Produkt ihrer inneren Gestaltungs- 
krafte und der auf sie einwirkenden duferen Einfliisse, nicht nur 
der sie umgebenden anorganischen Natur, sondern auch der orga- 
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nischen Welt!). Stark wird sich der Einflu8 speziell der Tier- 
welt hervorthun in Bezug auf die uns hier beschaftigenden Vege- 
tationsorgane in Landern mit diirftigem Pflanzenwuchs und relativ 
reicher Tierwelt (Steppen, Wiisten); schwacher, oder besser gesagt, 
weniger deutlich hervortreten wird er in Gegenden mit durch die 
klimatischen Verhaltnisse begiinstigtem Pflanzenwuchs. 

Unsre einheimischen Pflanzen sind den Anspriichen der ein- 
heimischen Tierwelt gewachsen, sie vermégen die ihnen von den 
Tieren verursachten Verluste zu ersetzen. Wer dies nicht kann 
oder nicht konnte, ist oder war dem Untergang geweiht. Ver- 
setzen wir in Gedanken eine unsrer besseren Futterpflanzen in 
eine afrikanische Steppe oder Wiiste, so unterliegt es keinem 
Zweifel, da dieselbe, selbst wenn sie im Stande ware das dortige 
Klima zu ertragen, binnen kurzem verschwinden wiirde, da die 
Schutzmittel, welche gegen unsre mehr verwohnte Tierwelt aus- 
reichend sind, dort nicht mehr gentigen, um sie vor dem Unter- 
gang zu bewahren ”). 

Der umgekehrte Versuch — Versetzung einer den Pflanzen 
gefahrlichen Tierart in Gegenden, welche dieselbe nicht kannten 
— ist leider schon wiederholt in grofem Mafstabe durchgefiihrt 
worden. Bekannt ist der geradezu vernichtende Einfluf von Ziegen 
und Kaninchen auf die Flora gewisser Eilande. So ist das Ver- 
schwinden der so eigentiimlichen urspriinglichen Vegetation von 
St. Helena durch die dort eingefiihrten Ziegen eingeleitet*) und 
erst spater durch die Einfiihrung andrer, fiir den Kampf ums 
Dasein besser ausgestatteter Gewachse vollzogen worden. Das 
vergleichende Studium der Florenbestandteile von Kontinenten 
und benachbarter, aber seit alter Zeit davon getrennter Inseln 
wird, in Bezug auf die ungleiche Ausriistung verwandter Formen 
mit Schutzmitteln, manches interessante Ergebnis zu Tage férdern. 
Ohne Zweifel wird man auf solchen Inseln Formen finden, die 
analog den jetzt ausgestorbenen Riesenvégeln nur Dank dem 
Mangel an gewissen Tiergruppen ihre eigentiimliche Organisation 
annehmen konnten. Gewichse, wie die mildsaftige Euphorbia bal- 
samifera, die saftigen, rosettentragenden Echiumarten und noch 


1) cf. Sacus. Vorlesungen, 2. Auflage, und Scurrser. Die 
Wechselbezichungen zwischen Pflanzen und Ameisen im tropischen 
Amerika. Jena, 1888. 

2) Vgl. Scuimper |. c. p. 11. 

3) Grisrpacn 1. c. Bd. II, 8. 520. 
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manche andre eigentiimliche Bewohner der Canarischen Inseln, 
hatten sich auf dem benachbarten, tierreichen afrikanischen Kon- 
tinent unmdéglich entfalten kénnen, selbst wenn sie dort dieselben 
klimatischen Bedingungen gefunden hatten. 


I. Wahl der Versuchstiere. 


Die Aufgabe, welche ich mir gestellt habe, durch Fiitterungs- 
versuche festzustellen, durch welche Eigenschaften die Pflanzen 
vor der Zerstérung seitens der Tiere verschont bleiben, konnte 
aus nahe liegenden Griinden nur auf eine verhaltnismafig geringe 
Zahl von Pflanzen ausgedehnt werden. Vor allem auch handelte 
es sich darum, eine geeignete Auswahl unter den zu verwendenden 
Tieren zu treffen. 

Stellt man sich die Frage, gegen welche Tiere die Pflanzen 
— und ich denke hier zunachst an unsre einheimischen Krauter, 
Stauden, Straucher und Baume — ganz besonders mit Schutz- 
mitteln versehen sein miissen, so denkt man zunachst an Tiere, 
die wie die Wiederkauer und Nager durch ihre Grofe oder wie 
gewisse Insekten durch ihr massenhaftes Auftreten imstande 
sind, in kurzer Zeit grofe Mengen von Pflanzensubstanz zu zer- 
storen. 

Die pflanzenfressenden Saugetiere habe ich nur nebenbei be- 
riicksichtigt, weil die Schutzmittel, durch welche viele Pflanzen 
gegen deren Angriffe geschiitzt sind, relativ am genauesten bekannt 
sind und ich nicht in der Lage war groéfere Versuchsreihen aus- 
fiihren zu kénnen. 

Die augenfalligsten Verwiistungen werden in unseren Gegen- 


den durch Insekten und deren Larven verursacht. Kulturpflanzen’ 


und wilde Gewachse werden nicht selten durch sie aufs argste 
geschadigt, und es ist sehr wahrscheinlich, da8 die Vertreter dieser 
Tierklasse fiir sich allein mehr Pflanzensubstanz zerstéren als alle 
anderen Tiere zusammen. ‘Trotzdem glaube ich nicht, daf die 
Herbeiziehung dieser Tiergruppe am meisten geeignet sein diirfte, 
unser Verstindnis der Schutzmittel der einheimischen Pflanzen 
zu fordern. In der That sind die Vegetationsorgane der Pflanzen 
meist schutzlos den Angriffen ihrer zahlreichen Feinde aus der 
Insektenklasse preisgegeben. Weder mechanische noch chemische 
Eigenschaften der Pflanzenteile sind imstande, der Zerstérung 
Einhalt zu thun, und gerade Erscheinungen dieser Art sind es, 
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welche HABERLANDT ins Feld fiihrt, wenn er die angebliche Nutz- 
losigkeit gewisser Schutzmittel (siche weiter oben 8. 559) beleuch- 
ten will. 

Alle die von ihm angefiihrten Tiere gehéren zu der biolo- 
- gischen Tiergruppe, die wir als Spezialisten bezeichnen wollen, 
weil sie auf eine Pflanze oder doch eine relativ geringe Anzahl von 
Pflanzen angewiesen sind, die sie mit Ausschluf aller andern 
vorwiegend, haufig auch ausschlieSlich, heimsuchen. Bei diesen 
Tieren mit reciproker Anpassung sind die Schutzmittel 
gegen omnivore Tiere nicht nur wirkungslos, sondern, wie weiter 
unten fiir einzelne Falle gezeigt werden soll, geradezu Bedingung 
fiir die Annahme der Pflanzenteile, in welchen sie vorkommen. 
So auffallig auch die durch Spezialisten aus der Klasse der 
Insekten hervorgerufenen Verwiistungen sind, so fiihren sie doch 
nur selten zur Vernichtung ihrer Nahrpflanzen. Bei Spezialisten, 
die auf eine einzige Nahrpflanze angewiesen sind, wiirde ja der 
Untergang der Nahrpflanze das Aussterben der Tierspezies mit 
sich ziehen. In solchen Fallen tritt von selbst, aus leicht einzu- 
sehenden Griinden, eine Regulierung des Verhaltnisses zwischen 
Tier und Pflanze ein. Ubrigens treten diese Tiere sowohl in 
raumlicher als in zeitlicher Beziehung nur sporadisch in grofen 
Mengen auf, und gewohnlich ist die Zeit, wahrend welcher sie ihr 
Zerstorungswerk vollzichen, von relativ kurzer Dauer, so daf 
wenn, wie es haufig der Fall ist, die Freizeit der Tiere in den 
Friihling fallt, die stark heimgesuchten Pflanzen nachher noch 
Zeit finden, ihre Verluste wenigstens teilweise zu ersetzen. 

Die vorstehenden Auseinandersetzungen gestatten uns bei un- 
serer Fragestellung wenigstens vorlaufig die Spezialisten 
aufer Betracht zu lassen, oder doch nur nebenbei zu beriicksich- 
tigen. ‘So wichtig aber anderseits die Herbeiziehung gewisser 
omnivorer Insekten (z. B. Engerlinge und andere Kaferlarven, 
Heuschrecken u. s. w.) fiir diese Untersuchungen gewesen wire, 
so mute doch auf ausgedehntere Versuche mit solchen Tieren 
einstweilen verzichtet werden, weil eine ganz andere Tiergruppe 
sich schon nach wenigen Vorversuchen als die wichtigste heraus- 
gestellt und in Folge dessen alle Aufmerksamkeit in Anspruch 
genommen hat. Es sind dies die sowohl von dem Landwirt 
als von dem Gartner so sehr und mit Recht gefiirchteten Schnecken. 

Die viele Zeit und Arbeit, welche auf das Verhalten dieser 
Tiere verwendet worden ist, glaube ich nicht ganz unniitz ver- 
geudet zu haben. Man wird mir vielleicht einwenden, daf ich 
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bei der Behandlung dieser Fragen zu einseitig vorgegangen bin, 
ein Vorwurf, den ich gerne auf mich nehme, da mir dessen 
Richtigkeit bewuft ist. Aber da einmal ein ernster Anfang auf 
diesem Gebiet gemacht werden mute, so sah ich einstweilen 
keinen anderen Ausweg, als eine Tiergruppe zu den Versuchen 
heranzuziehen, und es scheint mir, da gerade, fiir unsre Gegen- 
den wenigstens, die Schnecken‘) geeignet sind, als Ausgangs- 
punkt fiir ein weiteres Vorwartsdringen auf diesem noch zu wenig 
durchforschten Gebiet zu dienen. Viele der bei der Beobachtung 
der Schnecken als Schutzmittel erkannten Einrichtungen werden sich 
mit mehr oder weniger grofen Einschrankungen auch als Schutz- 
mittel gegen andere omnivore Tiere herausstellen. Eine Anzahl von 
Versuchen in dieser Richtung sind den mit Schnecken ausgefiihrten 
Experimenten angereiht worden. 

Viele Schneckenarten verlassen ihre Schlupfwinkel nach dem 
ersten warmen Friihlingsregen und beginnen sofort ihr Zerst6- 
rungswerk, welches sich auf die verschiedensten Pflanzen erstreckt 
und bis in den Herbst hinein fortdauert. Auch dann wenn viele 
unserer Landschnecken sich bereits wieder in ihre Schlupfwinkel 
verkrochen haben, setzen andere Arten z. B. Limax agrestis, 
Arion hortensis, sowie einige kleine Helixarten ihre Tha- 
tigkeit bis tief in den Winter hinein und in milden Wintern die 
ganze kalte Jahreszeit hindurch fort. 

Zu den Fiitterungs-Versuchen wurden vorwiegend einige der in 
der Umgegend von Jena durch ihre Grofe oder Haufigkeit her- 
vortretende Arten gewahlt. Es sind dies folgende Spezies. 

Naektsehnecken: Arion empiricorum, A. hortensis, 
A. subfuscus. Limax agrestis, L.cereus, L. maximus 
(cinereo-niger). 

Gehiuseschnecken: Helix pomatia, H. hortensis, H. 
nemoralis, H. arbustorum, H. fruticum. 


II. Einteilung der Schnecken in Omnivoren 
und Spezialisten. 


Von grofer Wichtigkeit fiir unsere Untersuchungen ist die 
Einteilung der Schnecken in Omnivoren und Spezialisten. 


1) Herrn Dr. Wiremann in Jena, welcher die Giite gehabt hat, mir 
bei meinen Untersuchungen mit seinem Rat beizustehen und mich auf 
manche Eigentiimlichkeiten der Schnecken aufmerksam gemacht hat, 
spreche ich hier meinen verbindlichsten Dank aus. 
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-~Von den aufgezihlten Arten sind Spezialisten: Limax 
maximus, L. cereus und Arion subfuscus, welche sich 
hauptsichlich von Pilzen ernihren; alle andern sind omnivor. 
Die omnivoren Schnecken fressen mit Vorliebe siiSe Pflanzenteile, 
Friichte, Wurzeln, z. B. besonders gern die der Méhre (Daucus 
carota); auch Fleischkost wird von Limax agrestis und 
Arion empiricorum gern genossen, wie denn bei unpassen- 
der Kost diese Tiere gern tibereinander herfallen, um sich gegen- 
seitig zu zerfleischen, was ich bei den Helix arten nie beobachtet 
habe. Da samtliche omnivoren Arten in der Natur nur 
selten die ihnen zusagende Nahrung finden, so machen sie 
sich, durch die Not gedrungen, an die verschiedensten Pflanzen 
heran, die ihnen aus diesen oder jenen Griinden nicht sympathisch 
sind. Von solchen Pflanzen oder Pflanzenteilen werden dann 
immer nur geringe Mengen aufgenommen, kleine Bruchteile der 
Massen, die sie von zusagenden Speisen vertilgen. Ganz anders 
als die omnivoren Schnecken, welche alle Pflanzenteile ver- 
zehren, welche weder zu hart, noch durch besondere Geschmacks- 
eigenschaften ausgezeichnet sind, verhalten sich die Spezialisten, 
von denen ich besonders den grossen Limax maximus genauer 
untersucht habe. Diese Schnecke!), obwohl sie sich in der 


1) Das Vorhandensein des Geruchssinnes bei Landschnecken wird, 
obwohl es namentlich von Moquin-Tandon (Annales des science. 
nat. Zool. 1851, XV) durch verschiedene Versuche erwiesen worden 
ist, auch heute noch von manchen Zoologen angezweifelt. Es mag 
daher gestattet sein, hier einige Beobachtungen einzuschalten, welche 
zeigen, dafs diese Tiere durch den Geruchssinn zur Auffindung ihrer 
Beute gebracht werden. 

Wird ein Exemplar von Limax auf eine befeuchtete Tischplatte 
gelegt und sanft in horizontaler Richtung angehaucht, so wird das 
Tier, vorausgesetzt dafs die Luftbewegung nicht zu stark ist, nicht 
weiter durch das Anhauchen affiziert. Bringt man aber zwischen 
sich und das Tier einen Fruchtkérper eines Pilzes (z. B. Peziza 
vesiculosa), so dafs die nach dem Tier hin bewegte Luft iiber 
den Pilz streift, so sieht man wie die Schnecke sofort ihr Verhalten 
dndert. Sie mag z. B. den Kopf vom Experimentator abgewendet 
haben; bald richtet sie denselben auf um die grofsen Tentakeln hin 
und her zu bewegen; nicht lange und das Tier wendet den Vorder- 
korper um und steuert, wenn man weiter blast, direkt auf den Pilz 
los. Erst in allernichster Nahe von diesem kommt, wie man leicht 
beobachten kann, der Gesichtssinn zur Geltung. Wird nimlich, wenn 
das Tier schon vielleicht nur noch ein Centimeter vom Pilz entfernt 
ist, nunmehr von der entgegengesetzten Seite, dasselbe iiber eine 
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Gefangenschaft auch an andere Pflanzen heranmacht, scheint sich 
im Freien ausschlieflich von Pilzen zu ernaihren, denn im Koth 
aller untersuchten Exemplare fand ich nur mehr oder weniger 
verdaute Pilzhyphen und unverdaute Pilzsporen, im Juni diejenigen 
von Peziza macrocalyx, welche in diesem Monat in den 
Kiefernwaldern der Umgegend Jenas besonders haufig ist. Eben- 
falls von Pilzen leben die kleineren Nacktschnecken Arion sub- 
fuscus und Limax cereus. 

Recht lehrreich und das verschiedene Verhalten von O mni- 
voren und Spezialisten in anschaulicher Weise erliuternd 
sind vergleichende Fiitterungsversuche, in welchen Schnecken der 
beiden Gruppen Fragmente von Pilzen vorgelegt wurden, die einen 
ganz frisch und lebendig, die andern nach vorheriger Behandlung 
mit Alkohol; diese letzteren Stiicke werde ich hier, wie auch in 
der Folge, immer einfach mit dem Ausdruck ausgelaugt be- 
zeichnen. Die Pflanzen oder Pflanzenteile wurden meist einige 
Zeit in Alkohol gekocht, darauf an der Luft bis zum Verschwinden 
jeder Spur des Alkoholgeruchs getrocknet und nachher in Wasser 
zum Aufquellen gebracht. Bei den Versuchen wurden von jeder 
Tierart einige Exemplare zusammen in je eine mit einer Glasplatte 
zugedeckte Krystallisirschale gebracht und von den ausgelaugten 
und frischen Pilzen gleich grofe Fragmente hineingelegt. 


Versuch. 


Versuchstiere: Helix hortensis, fruticum, arbusto- 
rum, pomatia, Arion empiricorum, Limaxagrestis 
(alles omnivore Tiere) und Limax maximus (spezialist). Ver- 
suchszeit: Juni. 

Fiitterungsobjekte: frische und ausgelaugte Fragmente von 
Peziza vesiculosa. 

Alle omnivoren Arten fraken entweder nichts oder nur 
sehr wenig von dem frischen Pilz, wahrend die ausgelaugten 
Stiicke schon nach kurzer Zeit verschlungen waren. Im Gegen- 


viel weiter entfernte Peziza angehaucht, so sieht man haufig das 
Tier noch umkehren und den niaher liegenden Gegenstand, den es 
offenbar noch nicht mit dem Gesichtssinn erkannt hat, fiir den wei- 
teren zu verlassen, dessen Gegenwart durch den Geruchssinn ver- 
raten wird. Erst wenn das Tier in die niichste Nahe des Pilzes 
gekommen ist, laifst es sich nicht mehr in der angegebenen Weise 
von seiner Beute weglocken. 
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satze hierzu frafi Limax maximus die frischen Stiicke begierig 
auf und lief die ausgelaugten Stiicke zunachst ganz unberiihrt. 

Ganz dieselben Resultate ergab eine mit denselben Tierarten 
durchgefiihrte Versuchsreihe, in welcher frische und ausgelaugte 
Fragmente von Morchella esculenta zur Anwendung ge- 
kommen waren. 

Limax cereus (Oktober) fra’ an frischen Hiiten von B o- 
letus edulis, Amanita muscaria und Amanita phal- 
loides und lief gleichzeitig ausgelaugte Stiicke derselben Pilze 
unberiihrt, wabrend Helix nemoralis blof die ausgelaugten 
Fragmente verzehrte. Ganz analoge Resultate ergaben mehrere 
in den Alpen mit Arion subfuscus ausgefiihrte Versuche. Die 
Tiere frafen begierig die frischen Pilze (Boletus arten) und liefen 
die ausgelaugten Stiicke vorlaufig unberiihrt. 

Omnivoren und Spezialisten verhalten sich also den 
angewendeten Pilzen gegeniiber diametral verschieden. Einerseits 
halten gewisse in Alkohol lésliche Bestandteile die omnivoren 
Arten vom Genus der Pilze ab; anderseits bilden ebenfalls in 
Alkohol lésliche Substanzen ein, wenn auch nicht absolut notwen- 
diges, so doch sehr gesuchtes Ingredienz der Nahrung der Spe- 
zialisten. Ob es dieselben chemischen Substanzen sind, welche 
die omnivoren Schnecken abstofen, die Spezialisten da- 
gegen anziehen, geht aus dem mitgeteilten Versuche nicht mit 
Sicherheit hervor, hat aber vieles fiir sich. 

So grof auch die Vorliebe der Spezialisten fiir Pilze ist, so 
verschmahen sie doch in der Not nicht mancherlei andere Kost. 
Verschiedene Pflanzen, seien nun dieselben fiir die omnivoren 
Schnecken passende oder unpassende Nahrung, werden von ihnen, 
allerdings nur in geringen Quantitaten, gefressen. 

Viel strenger spezialisiert sind die Raupen vieler Schmetter- 
linge. Ein jeder, der sich mit der Zucht dieser Tiere befaft hat, 
weil} wie auferordentlich empfindlich dieselben in Bezug auf die 
Qualitat ihrer Nahrung sind und daf viele Arten lieber des Hun- 
gertodes sterben, als daf sie eine von ihrer Leibspeise verschiedene 
Nahrung anriihrten. Ausgelaugte Triebe von Euphorbia cy- 
parissias sagen der Raupe von Sphinx euphorbiae nicht 
mu; desgleichen lassen Raupen des Tagpfauenauges (Vanessa io) 
ausgelaugte Sprosse ihrer Nahrpflanze (Urtica dioica) unbe- 
rihrt. Zerriebene Stengel und Blatter der Brennessel gefallen 
ihnen schon besser, werden aber auch nur schwach benagt. Die 
Raupen der in Gespinnsten an den Zweigen von Evonymus 
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europaea lebenden Hyponomeuta evonymella machen 
sich erst nach lingerem Hungern an die ausgelaugten Blatter 
ihrer Nahrpflanze heran. Desgleichen verschmahen die Raupen 
von Bombyx chrysorhoea fast vollstandig ausgelaugte Blatter 
der Eiche, einer der Naihrpflanzen dieser Tiere. Zerstampfte Blatter 
werden dagegen gern gefressen, desgleichen auch ausgelaugte 
Blatter nach vorheriger Durchtrinkung mit dem aus frischen 
Eichenblattern ausgeprefiten Saft. 

Bei diesen Tieren geht also die Spezialisierung viel weiter 
als bei den Pilzschnecken, welche, soweit ich beobachtet habe, 
sich von den verschiedensten efbaren und giftigen Schwammen 
ernahren'). Nicht alle Raupen sind iibrigens so streng spezialisiert, 
sondern, wie mir scheint, besonders diejenigen Arten, welche von 
Pflanzen mit durchaus eigentiimlicher Saftebeschaffenheit leben. 
Dies hangt wahrscheinlich damit zusammen, daf mit der An- 
passung an Giftpflanzen wie Euphorbia, Nerium u. s. w. 
tiefereifende Anderungen der Organisation verkniipft sind, wo- 
durch diese Tiere die Fahigkeit verloren haben, sich von Pflanzen 
mit mehr indifferenter Saftebeschaffenheit zu ernahren. 


Til. Gefrissigkeit der Schnecken. 


Obwohl die Gefrassigkeit der Schnecken geniigend bekannt 
ist, diirfte es nicht ohne Interesse sein festzustellen welche Menge 
von Pflanzensubstanz diese Tiere unter Umstiinden zu vertilgen 
vermégen; namentlich ist fiir uns von Wichtigkeit, das Verhalten 
frisch draufen eingesammelter Tiere kennen zu lernen und mit 
demjenigen von in Gefangenschaft ausgehungerten Exemplaren zu 
vergleichen. Hierbei stellt sich fast immer heraus, da die om- 
nivoren Arten sich in einem mehr oder weniger ausgehungerten 
Zustande befinden, selbst dann, wenn ihnen durch feuchte Witte- 
rung giinstige Bedingungen fiir die Nahrungsaufnahme geboten 
gewesen sind. Bekommen solche Tiere eine fiir sie geeignete 
Nahrung, so setzen sie ihre Frefthiatigkeit mit geringen Pausen 
die ganze Nacht hindurch fort. Hat man eine Anzahl dieser Tiere 
im Zimmer, so hért man oft vom Abend bis zum Morgen das 
Geridusch, welches die mit spitzen Zihnchen besetzte Radula beim 
Abraspeln der Pflanzenteile verursacht. 


1) Peziza badia Pers. wird jedoch, wie ich jiingst gefunden 
habe, nur ungern von Jimax maximus gefressen. 
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Versuche. 

Vier frisch eingesammelte Weinbergschnecken fraben im Zeit- 
raum der ersten 24 Stunden von Kartoffelscheiben 1.6 Gramm pro 
Stiick (circa den 13. Teil des Gewichts des Tieres inklusive Schale) ') ; 
in den darauffolgenden 24 Stunden nur noch 0,6 Gramm. 

Etwas stirkere Tiere fraBen von einer frischen Wurzel von 
Daucus Carota in den ersten 24 Stunden je 11/, Gramm pro 
Kopf; am folgenden Tag nur noch 3/, Gramm und ebensoviel am 
dritten Tag. 

Exemplare von Helix hortensis verzehrten am ersten Tag 
ungefihr 1 Dezigramm (Méhrenwurzel, Salatblitter) pro Kopf, un- 
gefiihr den 17. Teil ihres Kérpergewichts (samt Schale); am dar- 
auf folgenden Tag war kaum eine Gewichtsabnahme der Pflanzen- 


teile zu beobachten. 


Frisch draufen gelesene Exemplare von Arion empirico- 
rum verschlangen am ersten Tag (in 24 Stunden) je 41/, Gramm 
Kartotfelsubstanz (beinahe den vierten Teil ihres Kérpergewichts), 
am folgenden Tag nur noch 2,6 Gramm. 

Zehn Stiick der kleinen Ackernacktschnecke (L imax agrestis) 
vertilgten am ersten Tag von einem jungen Kiirbis, welcher in 
Scheiben geschnitten ihnen dargeboten worden war, 0,15 Gramm 
pro Stiick (beimahe den dritten Teil ihres K6rpergewichts); am 
folgenden Tag nur noch 0,05 und tags darauf noch weniger. 

Alle diese Tiere befanden sich also draufen in mehr oder 
weniger hungrigem Zustande, obwohl sie im Garten, an pflanzen- 
reichen Wiesengriiben oder im Walde bei feuchter Witterung und 
in der guten Jahreszeit aufgelesen worden waren. Nur selten 
nimlich wird es diesen Tieren im Freien gelingen ihren Hunger 
vollstiindig zu stillen, da die wild wachsenden Pflanzen in ihrem 
Bereich ihnen entweder nicht behagen wegen der Siaftebeschatten- 
heit oder, entgegengesetzten Falles, aus mechanischen Ursachen 
ihnen schwer zuginglich sind. So wird man denn auch ganz 
andere Resultate erhalten, wenn man die Schnecken nicht mit 
mildsaftigen, zarten Teilen von Kulturpflanzen (Moéhren, Kartoffeln, 
Kiirbis, Obst, Salat, Kohlblitter u. s. w.), sondern mit Pflanzen ihrer 
Heimatsstandorte fiittert. 


1) Bei hochgradiger Aushungerung nach dreiwéchentlichem Fasten 
sah Yune (Contribution a l’histoire physiologique de l’escargot. Briis- 
sel 1887) Weinbergschnecken schon in drei Stunden den achten 
Teil ihres Kérpergewichts an Kohlblittern in sich aufnehmen. 

Bd, XXII. N. F. XV. 37 
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Die Gartenschnecke Helix hortensis sieht man im Sommer 
bei Regenwetter in Girten und Hecken mit Vorliebe die Blatter 
von Corylus benagen. Zehn dieser Tiere, welche in eine Kry- 
stallisierschale mit jungen HaselnuSzweigen zusammengebracht 
worden waren, hatten auch nach zwei Tagen pur sparliche Locher 
in die Blatter gefressen, so dali kaum eine Gewichtsabnahme zu 
konstatieren war, wihrend, wie wir gesehen haben, diese Tiere 
von den ihnen zusagenden Moéhrenwurzeln und Salatblattern am 
ersten Tag ungefiihr ein Dezigramm pro Stiick verzehren. Ahn- 
lich verhalt sich den Corylusblattern gegeniiber die viel weniger 
delikate Weinbergsschnecke. Dieses Tier verursacht, wie bekannt, 
im Frithjahr oft betraichtlichen Schaden in den Weinbergen durch 
Benagung der jungen Triebe und Blatter. Hieraus aber schliefen 
zu wollen, dal die Blatter und Triebe des Weinstocks, so lange 
sie jung sind, eine der Helix pomatia besonders zusagende 
Speise bilden, wiire durchaus verfehlt. In der Gefangenschaft gehen 
(ie Tiere an diese Pflanzenteile nur in Ermangelung eines Besseren 
heran und fressen auch dann nur relativ wenig davon, wahrend 
sie dieselben Blatter, nach vorheriger Auslaugung mit Alkohol, 
obwohl sie auch dann noch geschiitzt sind (siehe Capitel Rhaphiden), 
in gréferem Malistab verzehren. 

Gerade wie mit den Blattern des Weinstocks verhalt es sich 
auch mit den jungen Blittern der Erdbeerpflanzen, welche im 
Friibjahr oft sehr von der Weinbergschnecke zu leiden haben. 
Selbst die jiingsten zartesten Blitter dieser Pflanze werden nur 
notgedrungen von den draufen fast immer hungrigen Tieren an- 
gegriffen. 

Wenn nun schon Pflanzen, trotzdem sie diesen 'Tieren wenig 
behagen, erheblich geschidigt werden kénnen, so leuchtet ohne 
weiteres ein, daf sie ohne ihre Schutzmittel gegen die Schnecken 
gar nicht existenzfahig waren. Wenn auch diese Tiere in unseren 
Laindern nur selten durch ihr massenhaftes Auftreten auffallen, 
so ist doch nicht zu vergessen, daf sie in ihren zahlreichen Arten 
iiber alle Standorte unserer Flora verbreitet und unter giinstigen 
Umstinden iiberall in einzelen Exemplaren anzutreffen sind. 

Yune hat in der Umgegend von Genf in einem Tage auf einer 
Flache von einem Quadratkilometer bis 1200 Exemplare von Helix 
pomatia gesammelt. Ganz auferordentlich haufig ist dieses Tier 
auch an den Abhingen der Muschelkalkberge der Umgegend Jena’s, 
so daf auf wenig Quadratmetern immer wenigstens ein Exemplar 
zu finden ist. In welchen Mengen Helix hortensis, Arion 
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empiricorum und besonders aber Limax agrestis unter 
Umstinden auftreten, ist jedermann bekannt, zugleich auch, dal 
auf kalkhaltigem Boden die Zahl der Schnecken viel gréfer ist 
als auf kalkfreier Unterlage, wo aber immer wenigstens einige Nackt- 
schnecken in grofer Individuenzahl auftreten. 

Wie in Mitteldeutschland, so verhalt es sich im tibrigen Mittel- 
europa, mit Ausnahme der héheren Gebirge, wo die Schnecken an 
Individuen- und Artenzahl bedeutend zuriicktreten. Einen gewal- 
tigen Reichtum an diesen Tieren bietet das Mittelmeergebiet, wo 
sie vom Meeresstrand bis zu den Gebirgen hinauf oft in Mengen 
vorkommen, wovon man bei uns keine Vorstellung hat. In der 
Nahe von Algier fand ich am Meeresstrand die abgestorbenen 
Stengel vorjahriger Pflanzen dicht mit Gehiuseschnecken bedeckt. 
In den Ruinen von Lambesis, am nérdlichen Fuf des Aures - 
gebirges bei einer Meereshéhe von circa 1100 Metern, war an 
einer fiir solche Tiere allerdings besonders giinstigen, an Schlupf- 
winkeln reichen Stelle eine solche Masse von diesen Tieren vor- 
handen, dal ich auf cinem Quadratmeter tiber 150 Stiick einer 
Helix von der Gréfe unserer H. hortensis auflesen konnte. Auch 
am Rande der Algerischen Sahara bei El] Kantara lockte ein 
warmer Gewitterregen zahlreiche Gehiuseschnecken aus ihren Ver- 
stecken hervor. 

Nicht anders scheint es in anderen trockenen Gegenden der 
wirmeren Erdteile zu sein. In New-Sudwales richtet!) eine 
Nacktschnecke manche Girten ganzlich zu Grunde. Nach Darwin ”) 
sind fast alle und auch die abgelegensten ozeanischen Inseln von 
Landschnecken bewohnt. Nur in den Tropen scheint ihre Bedeu- 
tung gering zu sein, hier treten andere Tiere, namentlich gewisse 
Ameisen, in den Vordergrund *). 

In Bezug auf den Mechanismus des Fressens, die Beschaffen- 
heit der FreSwerkzeuge und die Verdauungsvorgiinge verweise ich 
auf die zoologische Litteratur, insbesondere auf die vor Kurzem 
erschienenen ,Contributions a l’histoire physiologique 
de l’escargot (Helix pomatia) par Emme Yune, Briissel 


1) Jonnston, G. Einleitung in die Konchyliologie. Herausgegeben 
von Brony. Stuttgart, 1853, 8. 11. 

2) Entstehung der Arten, Kap. XII. 

3) Vgl. die soeben erschienene Arbeit yon Scummprr, wo auch 
die Litteratur iiber diesen Gegenstand zu finden ist: Die Wechsel- 
beziehungen zwischen Pflanzen und Ameisen im tropischen Amerika. 
Jena 1888. 
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1887.“ In dieser interessanten Abhandlung weist der Verfasser 
unter anderem auch auf die unvollstandige Verdauung bei diesem 
Tiere hin. Nur ein geringer Teil der aufgenommenen Pflanzen- 
teile wird ausgenutzt; die Zellen und ihre Inhaltsbestandteile sind 
oft kaum verindert. Die Starke scheint mir namentlich ganz un- 
verdaut durch die Tiere zu gehen. Selbst wenn man dieselben 
nur wenige Male eine Kartoffelscheibe abraspeln lat, so findet man 
(bei Helix pomatia, Arion empiricorum) die wenigen 
aufgenommenen im Koth leicht auffindbaren Korner ganz unver- 
iindert, ohne Spur von Corrosion, wieder. Wenn hie und da (bei 
Limax agrestis z. B.) die Schichtung etwas deutlicher ge- 
worden ist, so kann dies auf den beim Abraspeln stattfindenden mecha- 
nischen Eingriffen seitens der Zahnchen der Radula beruhen *). 

Bei einer als Arion melanocephalus bezeichneten Jugend- 
form von A. empiricorum, die ich am Inselsberg im Thiiringer- 
wald bei 800 M. ii. M. flechtenabweidend an alten Buchenstiémmen 
fand, gingen der grote Teil der Flechten-Gonidien (Parmelia 
pulverulenta, Lecanora albella), sowie auch freilebende 
Zellen von Pleurococcus vulgaris, Chroolepus unver- 
daut durch das Tier. Auch lebende Fragmente von Moosproto- 
nemen und Moosblattern wurden hie und da in den Dejekten 
dieser Schnecke gefunden. 

Weniger auffallend und mit anderen bekannten Erscheinungen 
iibereinstimmend ist die Thatsache, dali Pilzsporen (von Asco- und 
Basidiomyceten) durch den Darm sowohl der Omnivoren als der 
Spezialisten hindurchgehen. Die Sporen von Morchella 
esculenta fand ich massenhaft keimend in den Dejekten ver- 
schiedener damit gefiitterter Schnecken. 


IV. Verhalten der Schneeken im Freien. | 


Um uns einen Begriff von der Thatigkeit der Schnecken zu 
bilden und zugleich leitende Gesichtspunkte fiir die Versuchsan- 
stellung zu gewinnen, ist es zweckmiifig im Freien das Verhalten 
der Tiere gegeniiber der sie umgebenden Pflanzenwelt zu beobachten. 


1) Nach Yune (1. c.) wird Starkekleister leicht durch die Darm- 
sekrete von H. pomatia verdaut, weniger leicht (erst nach mehreren 
Stunden) unverinderte Stirke, welche letztere Angabe allerdings mit 
den hier mitgeteilten Beobachtungen iiber die Unverdaulichkeit der 
Stirke nicht iibereinstimmt. 
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An einem mit verschiedenen Krautern und Striuchern bewach- 
senen lebenden Zaun in der Umgebung Jena’s waren am Abend 
nach einem warmen Regentage gegen Ende April zahlreiche He- 
lices in lebhafter Bewegung und Nahrungsaufnahme begriffen. 
Genauer beobachtet wurden blof die daselbst in stattlicher Indi- 
viduenzahl vorhandenen Arten: Helix hortensis, fruticum, 
arbustorum, pomatia. 

Fiir die an diesem Standort am héaufigsten vorkommende H. 
hortensis wurde festgestellt, dafS auf 18 beim Fressen genauer 
beobachtete Exemplare nur zwei lebende Pflanzen angegriffen hatten. 
Das eine benagte ein Blatt von Viola odorata, das andere ein 
Blatt von Galium aparine. Die iibrigen Individuen frafen an 
toten vorjaéhrigen Stengeln oder Blaittern und an den am Boden 
umherliegenden, bereits in Verwesung begriffenen minnlichen Katz- 
chen benachbarter Pappeln. 

Von acht Exemplaren der weniger haufigen Helix fruti- 
cum hatte blof eins einen lebenden Pflanzenteil — ein junges 
Grasblatt — angegriffen; alle iibrigen nagten an toten Pflanzen- 
teilen. 

Von Helix arbustorum frafen von 18  beobachteten 
Exemplaren zwei an Chaerophyllum temulum, zwei an Sy- 
simbrium alliaria, je eins an Geum urbanum, Ballota 
nigra, Aegopodium podagraria und eins an einem noch 
jungen, eben in Entfaltung begriffenen Gramineenblatt; alle anderen 
waren an toten Pflanzenteilen beschaftigt. 

Diese Tiere nihren sich also hauptsachlich von abgestorbenen 
Pflanzenteilen und fressen nur hie und da ein frisches Blattchen 
der in ihrem Bereich wildwachsenden Pflanzen an. So zahlreich 
die Tiere auch an besagter Stelle vorhanden waren — es hatten 
ohne Mihe hunderte von Exemplaren in dem etwa 50 Meter langen 
Zaun aufgelesen werden kénnen, — so war doch die Zahl der 
angebissenen und durchlécherten Blatter im Verhaltnis zur Zahl der 
Tiere auerst gering. 

Viel gréferen Schaden verursachte dagegen die an dem_be- 
treffenden Orte allerdings seltenere Helix pomatia, die ich 
— genauere Zahlungen wurden hier nicht ausgefiihrt — fast aus- 
schlieSlich lebende Pflanzenteile zerstéren sah: Achillaea mille- 
folium, Galium aparine, Urtica dioica und besonders 
Chaerophyllum temulum. 

Den Pflanzen noch gefaihrlicher als die Weinbergschnecke 
sind die beiden Nacktschnecken Limax agrestis und Arion 
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empiricorum, welche nur eine geringe Anzahl von Pflanzen 
verschonen. 

Die verschieden hohe Empfindlichkeit der erwahnten Schnecken- 
arten gegen die in den Pflanzen enthaltenen Schutzmittel kann 
durch folgende Versuchsreihe illustriert werden, in welcher yon 
jeder Art mehrere Exemplare zur Verwendung kamen. 

Die ausgehungerten Tiere (Helix hortensis, pomatia, 
Arion empiricorum, Limax agrestis), bekamen junge 
Blatter folgender Pflanzen, die alle durch scharf ausgepragten Ge- 
schmack ausgezeichnet sind: Allium fistulosum, Rumex 
scutatus, Euphorbia lathyris, Ranunculus scele- 
ratus, Cochlearia armoracia, Tropaeolum majus, 
Saxifraga crassifolia (junges Blatt), Gentiana cruciata. 
Am folgenden Tag wurden die Blatter untersucht und es zeigte 
sich, dafi Limax agrestis die Blatter s&mmtlicher Pflanzen, 
die Saxifraga ausgenommen, mehr oder weniger benagt hatte. 
Noch weniger empfindlich ist Arion, welcher ebenfalls nur die 
Saxifraga ganz verschonte. Helix pomatia hatte die Ku- 
phorbia am starksten beschadigt, weniger Tropaeolum; Saxi- 
fraga blieb ebenfalls unberihrt, die anderen Blatter waren kaum 
angetastet. In der Krystallisierschale, welche Helix hortensis 
enthielt, waren nur Tropaecolum und Euphorbia etwas an- 
gebissen, alles andere unberihrt. 

Auf Grund dieser Versuchsergebnisse und anderer Wahrneh- 
mungen kénnen wir fiir die erwihnten Schnecken folgende Stufen- 
reihe der Empfindlichkeit — bezw. Gefahrlichkeit fiir die Pflanzen — 
aufstellen. 

Arion empiricorum und Limax agrestis, Helix 
pomatia, Helix hortensis. Von den bei dieser Versuchs- 
reihe nicht beriicksichtigten Arten H. fruticum und H. arbu- 
storum verhalt sich die erstere ungefahr wie H. hortensis; 
die letztere wiirde zwischen pomatia und hortensis, aber 
sehr nahe bei pomatia einzuschalten sein. Kleinere Helixarten, 
wie H. lapicida, ferner Clausilien, Bulimus detritus 
sind ebenso harmlos oder noch harmloser als H. hortensis. ‘Sie 
fressen mit Vorliebe abgestorbene Pflanzenteile und machen sich 
nur in der Not an lebende Blatter heran. Die Clausilien benagen 
allerdings mit Vorliebe Kalksteine, die mit Algen und Flechten- 
iiberziigen bedeckt sind. 

Von den eingehender beriicksichtigten Formen sind es also 
die beiden Nacktschnecken, welche der Pflanzenwelt am meisten 
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verderblich wiirden, wenn nicht noch andere Momente als die be- 
riicksichtigten in Betracht kamen. Wahrend die durch ihr Gehause 
vor dem Vertrocknen geschiitzten Helixarten auch bei relativ 
trockenem Wetter allabendlich auf Raub ausgehen und ihr Zer- 
storungswerk vollziehen, sind die auf nasses Wetter angewiesenen 
Nacktschnecken viel seltener in der Lage dies zu thun, und so 
wird, bis zu einem gewissen Grade wenigstens, ihre Schadlichkeit 
vermindert. 

Die Thatsache, daf viele Helixarten sich vorwiegend von 
abgestorbenen Pflanzenteilen ernaéhren, habe ich auch wiederholt 
auf einer in den Monaten Marz und April 1887 ausgefiihrten 
Reise nach Algerien bestatigen kénnen. 

So fand ich in der Nahe der Stadt Algier am Meeresstrand 
eine nicht naher bestimmte Euphorbia, vom Habitus unserer 
Euphorbia Gerardiana, deren junge Triebe soeben in voller 
Entfaltung begriffen waren. Die vorjahrigen, abgestorbenen Triebe 
dieser Pflanze waren an dem warmen Regentage dicht mit kleinen 
Schnecken (Helix- und Bulimusarten) bedeckt, welche die 
Rinde der toten Stengel emsig benagten. An den frischen Trieben 
fanden sich wohl auch einige wenige dieser Tiere, von Schnecken- 
fraf war aber nichts zu entdecken. In den Ruinen yon Lam- 
besis (1100 M. ii. M.) sah ich die dort auSerst zahlreichen Ge- 
hauseschnecken fast ausschlieSlich vorjahrige Pflanzenleichen be- 
nagen, wihrend der reiche Krauterflor kaum Spuren von Schnecken- 
fra8 erkennen lief’. 

Auch weiter siidlich, in der Umgebung von EK] Kantara, 
konnten, auch nach warmem Regen, nur selten an lebenden Pflanzen 
fressende Schnecken angetroffen werden, so haufig diese Tiere 
dort auch waren. In jedem Busch des unangenehm riechenden, 
von Schafen und Ziegen durchaus verschonten Peganum har- 
mala waren mehrere grofe Helices beschaftigt die durch den 
Regen aufgeweichte Rinde der vorjihrigen Stengel abzunagen, 
wihrend die frischen Triebe keine Spur von Schneckenfraf ver- 
rieten. 

Obwohl ich mir auf Grund dieser und anderer gelegentlicher 
Beobachtungen kein definitives Urteil zu fallen erlaube, so scheint 
mir doch, daf in den erwahnten Gegenden Nordafrika’s die dort 
heimischen Pflanzen besser gegen die sie umgebenden Schnecken 
geschiitzt sind als dies fiir unsere heimische Flora der Fall ist. 
Nach miindlichen Mitteilungen, die ich Herrn Trabut, Professor 
an der école de médecine in Algier verdanke, ist es im dortigen 
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botanischen Garten auSerordentlich schwierig, viele nicht dort ein- 
heimische Pflanzen im Freien aus Samen zu ziehen, da der gréfte 
Teil immer von den auferordentlich hiufigen Schnecken vertilgt 
wird. Es scheint mir also der Grund des Verschontbleibens der 
nordafrikanischen Pflanzen nicht etwa auf eine gréfere Empfindlich- 
keit der Schnecken, sondern auf die bessere Ausriistung der dort ein- 
heimischen Pflanzen zuriickzufiihren zu sein. 

Unsere SiiSwasserschnecken (Lymnaeus, Planorbis, 
Paludinaarten) verhalten sich im wesentlichen den zarteren H e- 
lixarten gleich. Die Schnelligkeit, mit welcher diese Tiere die Glas- 
wainde der Aquarien von dem Algentiberzug reinigen, ist sattsam 
bekannt und in ganz derselben Weise siubern sie auch die unter- 
getauchten Teile der Wasserpflanzen. So lange ihnen noch Algen 
oder abgestorbene Blatter zur Verfiigung stehen, lassen sie die 
lebenden Teile unberiihrt, so dass sie mit Erfolg benutzt werden 
kénnen wn die Blatter zarter Pflanzen, denen der Algentiberzug 
schadlich ist, von demselben zu befreien. 


StTEemN 1) hat dieses Verfahren mit Erfolg zur Reinhaltung der 
Kulturen von Ouvirandra fenestralis angewandt. Ist aber 
der Algeniiberzug erschépft und fehlen abgestorbene oder ab- 
sterbende Blatter, so machen sich die gefrafigen Tiere auch an 
die lebenden Teile der Wasserpflanzen heran, die aber nur ganz 
allmahlich, oft erst nach Tagen, zerstért werden. 


Man kénnte aus der Thatsache, daf viele Schnecken sich ganz 
vorwiegend von abgestorbenen Pflanzenteilen ernahren und den 
lebenden Pflanzen keinen oder nur geringen Schaden zufiigen, 
vielleicht folgern wollen, daf die weiter oben in den Vordergrund 
gestellte Wichtigkeit und Notwendigkeit des Schutzes der Pflanzen 
gegen Schneckenfraf mindestens stark tibertrieben sei. Dem ist 
nun nicht so; im Gegenteil geht aus diesen Thatsachen die Not- 
wendigkeit des Schutzes mit Evidenz hervor. Die schwacheren 
Helices verzehren tote Pflanzenreste mit Vorliebe, nicht etwa weil 
sie ihnen eine reichere Nahrung bieten, sondern weil gewisse Sub- 
stanzen, welche ihnen die lebenden Teile ungenieSbar oder schwer 
geniefbar machten, aus den abgestorbenen Geweben entweder ganz 
verschwunden oder in denselben doch nur noch in geringeren 
Mengen enthalten sind. Bewiesen wird dies durch die folgenden 
vergleichenden Fiitterungsversuche. 


1) Gartenflora 1886, 
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V. Einleitende Versuche. 


Wir beginnen unsere Versuche mit glatten oder doch nur mit 
weichen Haaren versehenen Pflanzen, die wir den frisch ein- 
gesammelten Tieren vorlegen, und zwar wenden wir Pflanzen an, 
die an den von den Schnecken bewohnten Standorten vorkommen. 
Von jeder Pflanze wird ein Blatt in frischem Zustande, ein anderes, 
nachdem es mit Alkohol extrahirt und nachher in Wasser auf- 
geweicht worden ist, den Tieren vorgelegt. Von der grofen 
Helix pomatia werden 2—3 Stiick in eine Krystallisierschale 
gebracht, von den kleineren Arten eine gréfere Anzahl Individuen. 

In einer ersten Versuchsreihe, welche Ende April und im Mai 

ausgefiihrt wurde, kamen folgende Pflanzen zur Anwendung: 
; Ranunculus ficaria, R. repens, Corydalis cava, 
Chelidonium majus, Saponaria officinalis, Sedum 
maximum, Aegopodium podagraria, Adoxa moscha- 
tellina, Leontodon taraxacum und Keimpflanzen von 
Fraxinus excelsior. 

Helix hortensis. Nach 24 Stunden waren die lebenden 
Blatter der erwihnten Pflanzen noch unberiihrt oder doch nur 
schwach benagt, so z. B. diejenigen von Sedum maximum, 
Taraxacum, Adoxa. Die daneben liegenden, mit Alkohol 
behandelten Blatter waren dagegen nach derselben Zeit vollstindig 
oder bis auf wenige Reste aufgefressen worden. Fiir Ran. 
ficaria, Saponaria und die Eschenkeimlinge war allerdings 
dies erst der Fall, nachdem die Blatter mit kochendem Alkohol 
behandelt worden waren, eine Erscheinung die sich auch in einigen 
anderen Versuchen wiederholte. 

Helix fruticum. Von den frischen Blattern der zehn 
Pflanzen waren nach 24 Stunden nur zwei schwach benagt (Sedum 
maximum und Leontodon), alle anderen unberiihrt. Die 
ausgelaugten waren dagegen tiber Nacht verschwunden. 

Helix arbustorum. Diese Art ist den lebenden Pflanzen 
schon weit gefihrlicher. Unberiihrt blieben blof& die Jebenden 
Blatter von Corydalis cava, Chelidonium, Adoxa, Fraxi- 
nus. Die der anderen Arten waren mehr oder weniger zerbissen, 
doch immer in weit geringerem Mage als die ausgelaugten, welche 
in kurzer Zeit vertilgt worden waren. 

Helix pomatia. Wie schon die Beobachtung im Freien 
und einige Versuche gezeigt haben, greift die Weinbergschnecke 
viele Pflanzenarten an, die von den kleineren Formen verschont 
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bleiben oder von denselben nur wenig zu leiden haben. Unberiihrt 
oder doch nur wenig verletzt waren nach 24 Stunden die lebenden 
Blatter von Ranunculus repens und R. ficaria, Cory- 
dalis, Saponaria, Adoxa, Fraxinus; starker beschadigt 
oder auch ganz gefressen waren die Blatter der tibrigen Pflanzen. 
In sehr viel kiirzerer Frist waren aber auch hier wieder simtliche, 
mit Alkohol behandelten Blatter gefressen worden. 

Die von den Gartnern und Landwirten so sehr gefiirchtete 
kleine graue Nacktschnecke (Limax agrestis) fra die aus- 
gelaugten Blatter auf, lef’ unberithrt Ranunculus repens, 
Chelidonium, Saponaria, Sedum, Fraxinus, benagte 
etwas Ran. ficaria, Aegopodium, Adoxa und fra gleich- 
mifig an den frischen wie an den ausgelaugten Blittern von 
Taraxacum und Corydalis‘). 

Wesentlich dieselben Resultate ergaben Versuche mit Arion 
empiricorum. 

Wenn auch die Straffheit der Blatter durch den Auslaugungs- 
prozef} um etwas vermindert wird, so ist doch das verschiedene 
Verhalten der Schnecken gegeniiber frischen und ausgelaugten 
Blattern nicht etwa auf solche Differenzen, sondern auf das Vor- 
handensein von in Alkohol bezw. Wasser léslichen Substanzen 
zuriickzufiihren. 

In sehr anschaulicher Weise illustriert wird dies durch die 
Thatsache, da’ die Safte vieler Pflanzen, welche im frischen Zu- 
stande von den Schnecken verschmiaht werden, schon bei blofker 
Beriihrung der empfindlichen Kérperoberflache der Tiere bei den- 
selben schmerzhafte Empfindungen hervorrufen. 

Laf%t man einen Wassertropfen auf eine ruhende oder lebhaft 
umherkriechende Weinberg- oder Gartenschnecke fallen, so reagirt 
das Tier entweder gar nicht oder blofS durch Einziehen der Ten- 
takeln, welche bald wieder ausgestreckt werden. Auch Berithrung 
der Tiere, bezw. ihrer Tentakeln mit festen Kérpern veranlabt 
dieselben, wie bekannt, blof zu voriibergehendem Eimziehen der aus- 
gestreckten Korperteile. 

Zerquetscht man aber zwischen den Fingern z. B. ein Blatt 
von Rumex scutatus und traufelt den ausgepreften Saft auf 
irgend einen Kérperteil einer Helix, so zieht sich das Tier unter 
allerlei, den lebhaften Schmerz verratenden Contractionen in sem 

1) Die Blatter dieser Pflanze waren allerdings schon im Ver- 
gilben begriffen und es wire ein mit frisch ausgetriebenen Blattern an- 
gestellter Versuch wohl anders ausgefallen. 


Pflanzen und Schnecken. 585 


Gehause zuriick. Exemplare von Nacktschnecken, welche den 
ganzen Tag tiber sich sonst ruhig verhalten und durch Bespritzung 
mit Wasser oder leise Beriithrung mit festen Kérpern kaum aus 
ihrer Ruhe gebracht werden kénnen, sondern bei der Betraufe- 
lung mit dem sauern Ampfersaft eine Menge Schleim aus und 
kriechen eilig davon. 

Fast ebenso energisch wirkt der Saft der Blatter von Saxi- 
fraga crassifolia. Am stirksten litt hier, wie auch in dem 
vorhergehenden Fall Helix hortensis, etwas weniger die 
robustere Helix pomatia. 

Ahnliche Resultate ergaben ferner Versuche mit den scharfen 
Saften von Allium ursinum und Tropaeolum majus, wah- 
rend die zur Gegenprobe in ahnlicher Weise mit den milden 
Saften von Pulmonaria officinalis und Dactylis glo- 
merata betupften Tiere sich nur wenig belastigt zeigten, aller- 
dings aber bemiiht waren, sich der schleimigen Substanzen zu ent- 
ledigen. 

Wenn nun schon die blof aéuere Beriihrung des Schnecken- 
kérpers mit den Saften vieler Pflanzen den Tieren so unangenehm 
ist, so wird, dies kann man wohl als gewi8 annehmen, die EKinftihrung 
auch nur geringer Quantitaten solcher Substanzen den Tieren 
Schmerz verursachen und es werden dieselben, nur durch die 
héchste Not getrieben, sich an Gewachse heranmachen, die mit 
solchen Eigenschaften ausgestattet sind, und auch dann nur geringe 
Quantititen davon in sich aufnehmen. 

Die Pflanzenteile, welche aus den angegebenen Ursachen von 
den omnivoren Schnecken mehr oder weniger verschont bleiben, 
kénnen wir als chemisch geschtitzt, die Substanzen, welche 
dies bewirken, als chemische Schutzmittel bezeichnen, un- 
geachtet der anderen Funktionen, welche diesen Substanzen 
auferdem noch im Haushalt der Pflanzen zukommen mégen. 

Von den vorher beschriebenen wesentlich abweichende Ver- 
suchsergebnisse erhalt man bei Verwendung mancher Pflanzen aus 
den Familien der Griser, Asperifolien, Campanulaceen, 
der Laubmoose und vieler anderer Pflanzen. Die Tiere zeigen 
keine Bevorzugung der ausgelaugten Blatter gegeniiber den frischen, 
haufig sogar, besonders bei Limax agrestis und Arion em- 
piricorum, werden die frischen, lebenden Blattfragmente den 
mit Alkohol extrahirten vorgezogen, oder, was auch gar nicht 
selten eintritt, die ausgelaugten wie die frischen Blatter bleiben 
gleich unangetastet. 
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Ich verzichte auf die ins einzelne gehende Schilderung der 
Versuche und teile blofi die Namen der Versuchspflanzen und Ver- 
suchstiere mit den nétigen Bemerkungen mit: 

Pastinaca sativa, Torilis anthriscus werden frisch 
und ausgelaugt nicht oder gleichmibig benagt durch H. hor- 
tensis, pomatia und Arion. 

Fir Campanula medium undC. persicifolia kein Unter- 
_ schied festzustellen zwischen frischen und ausgelaugten Blattern. 
Versuchstiere: die vier schon oft erwahnten Helixarten, aufer- 
dem Arion, Limax agrestis. ; 

Von Laubmoosen blieben viele Arten, auch seitens stark aus- 
gehungerter Schnecken, durchaus verschont und wenn dies nicht 
der Fall war, so wurden fast regelmifig die frischen Blatter den 
ausgelaugten gegentiber bevorzugt. Helix hortensis, Arion, 
Limax zerfrafen lebende Pflinzchen von Mnium affine, 
wihrend sie die gleichzeitig dargebotenen mit Alkohol extrahirten 
Fragmente verschmihten!). Dasselbe Resultat trat bei Vorfiitterung 
von Bryum roseum an die Ackerschnecke ein. Wie ist nun 
dieses von den friiheren Versuchsresultaten so sehr abweichende 
Verhalten zu erkliren? Alle verwendeten Pflanzen zeichnen sich 
entweder durch Borstenbekleidung oder durch relativ bedeutende 
Harte ihrer Oberfliche aus, sie snd mechanisch gegen die An- 
eriffe der Schnecken geschiitzt; die Struktureigentiimlichkeiten, 
durch welche der Schutz hergestellt wird, kénnen wir als mecha - 
nische Schutzmittel bezeichnen. 

Warum, wird man aber ferner fragen, werden hier die frischen 
Blatter oder Stengelteile den ausgelaugten nicht nur gleich gestellt, 
sondern sogar vorgezogen? Die Schnecken besitzen ohne Zweifel 
einen hoch entwickelten Geschmackssinn. Dies geht sowohl aus 
ihrer Abneigung gegen zahlreiche Pflanzenstoffe, als aus ihrer 
Vorliebe namentlich fiir siif}’ schmeckende Pflanzenteile hervor, 
welche letztere Thatsache den Géirtnern wohl bekannt ist. Die 
Vorliebe fiir Rohrzucker, Traubenzucker tritt namentlich bei der 
behenden kleinen Ackerschnecke in anschaulicher Weise hervor. 
Wird einem durch Zwicken zur eiligen Flucht angetriebenen 


1) Ich hebe hier ausdriicklich hervor, da dies nicht etwa auf 
Spuren von Alkohol in den ausgelaugten Pflinzchen zuriickgefiihrt 
werden kann. Dieselben wurden immer zuerst an der Sonne oder am 
Ofen vollstindig getrocknet und erst, nachdem jede Spur von Alkohol- 
geruch lingst verschwunden war, in Wasser gebracht und in aufge- 
weichtem Zustand den Schnecken vorgelegt. 
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Exemplar eine Spur Zuckerwasser in den Weg gebracht, so stellt 
dasselbe, sobald sein Mund mit der siiben Fliissigkeit in Berithrung 
gekommen ist, seine Kriechbewegungen ein. Befindet sich das 
Tier auf einer durchsichtigen Glasplatte, so sieht man seine 
Fre8werkzeuge in lebhafter Bewegung und beliebige gerade vor- 
liegende Gegenstiinde anzubeifen versuchend. Wahrend sonst diese 
Schnecke schon durch unsanfte Beriihrung zur Flucht angetrieben 
werden kann, ist jetzt oft ein starkes Zwicken und Driicken er- 
forderlich, um dieselbe von dem siiken Geschaft abzubringen und 
zur Flucht zu bewegen. 

Auf die grofe Vorliebe der Tiere fiir siif’ schmeckende Dinge 
ist die bei mechanisch geschitzten Pflanzen haufig zu be- 
obachtende Bevorzugung der frischen Pflanzenteile den geschmack- 
losen, ausgelaugten gegeniiber zuriickzufiihren. Gewisse harte 
Blatter werden, wenn schon sie vorher auch von den hungrigsten 
Tieren ganz verschont geblieben sind, gefressen oder wenigstens 
zerfressen nach vorheriger Durchtrinkung mit Zuckerwasser. Unter 
solchen Umstiinden macht sich z. B. selbst die sonst so harmlose 
Gartenschnecke an die derben Blatter von Mahonia aquifo- 
lium heran, deren dickere Nerven allein der durch den siifen 
Saft geweckten Freflust der Tiere zu widerstehen vermégen. Dem 
entsprechend diirfen wir denn auch erwarten, dal alle Pflanzen, 
die zuckerreich sind, mit besonders energischen chemischen 
oder mechanischen Schutzmitteln ausgestattet sein miissen : 
Alliumarten, Gentianaarten, Griser, Laubmoose u. s. w. 
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VI. Chemiseche Schutzmittel. 


Die im vorhergehenden Abschnitt benutzte Methode der Aus- 
laugung giebt uns Aufschluf’ dariiber, ob eine Pflanze chemisch 
geschiitzt ist oder nicht; durch welche Stoffe aber die Tiere ab- 
gehalten werden, das lehren uns die Versuche nicht, da ja durch 
die Auslaugung sehr verschiedene Substanzen aus den Pflanzen- 
teilen entfernt werden. In vielen Fallen, namentlich bei Pflanzen, 
deren Inhaltsbestandteile genauer bekannt sind, wird man aller- 
dings mit grofer Wahrscheinlichkeit die chemischen Schutzstoffe 
bezeichnen kénnen, so z. B. bei Rumex acetosa das Oxalsaure 
Kali, bei den Alliumarten das Knoblauchél, bei Ruta das 
iitherische Ol, bei den Gentianeen die Bitterstoffe u. s. w. 

Der sichere Beweis fiir die Schutzwirkung einer Substanz 
wird aber nur dann erbracht sein, wenn eine sonst den Schnecken 
zusagende Nahrung, nach Durchtrinkung mit Lésungen der frag- 
lichen Substanz, nicht mehr oder nur noch ungern genossen wird. 
Fiir einige Substanzen sind solche Versuche durchgefiihrt worden; 
sie sollen an geeigneter Stelle mitgeteilt werden. 

Aus der groBen Menge von Substanzen, in denen man che- 
mische Schutzmittel vermuten darf, konnten selbstverstandlich nur 
einige wenige, durch besondere Haufigkeit oder interessantes Vor- 
kommen ausgezeichnete Falle etwas eingehender beriicksichtigt 
werden. Die hier folgende Darstellung macht keinerlei Anspruch 
weder auf Vollstaindigkeit noch auf strenge Gliederung des Stoffes: 
hierzu sind die Versuche noch viel zu liickenhaft und stehen zu 
sehr vereinzelt da. Eine gewisse Ungieichheit der Versuche ist 
darauf zuriickzufiihren, daf dieselben zum Teil in verschiedenen 
Jahreszeiten ausgefiihrt worden sind, wo bald das Pflanzen- 
material, bald das Tiermaterial in anderen Objekten vorhan- 
den war. 


i. Gerbsiuren. 


Die Rolle der Gerbsiuren im Stoftwechsel der Pflanzen ist 
noch lange nicht hinreichend festgestellt; sicher erkannt ist da-_ 
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gegen eine uns besonders interessierende Thatsache, daf namlich 
in zahlreichen Fallen einmal ausgeschiedene Gerbsiuren keine 
weitere Verwendung im Stoffwechsel mehr finden, sondern als 
Exkrete in ihren Behaltern verharren und auch in den abgestor- 
benen Pflanzenteilen noch nachgewiesen werden kénnen. Ich ver- 
weise auf die reiche Gerbstofflitteratur, in welcher zahlreiche 
Belege hierfiir angegeben sind. Prrerrer hat in seiner Pflanzen- 
physiologie (Bd. I, 8. 306), auf Grund der damals vorliegenden 
Thatsachen die Vermutung ausgesprochen, dali den Gerbsauren, 
aufer der gelegentlichen Verarbeitung die sie erleiden kénnen, 
noch andere unerkannte Funktionen in der Pflanze zufallen diirften. 
» Venn so erhebliche Mengen von Gerbsauren, wie sie in vielen 
Pflanzen sich finden, mégen doch wohl eher einem auf die Bil- 
dung jener abzielenden Stoffwechsel entstammen, als nur beilaiufige 
und ferner nutzlose Nebenprodukte sein.“ Dieser AuSerung will 
ich gern beistimmen. Verstandlich wird die Verbreitung des 
Gerbstofis, sein massenhaftes Vorkommen bei vielen Pflanzen 
meines Erachtens nur dann, wenn man nicht bloss seine etwaige 
noch sehr fragliche Rolle bei der Ernahrung und dem Aufbau des 
Pflanzenleibes beriicksichtigt, sondern vor allem seine  biologi- 
sche Bedeutung in betracht zieht. An AuS8erungen iiber seine 
Wichtigkeit in dieser Beziehung hat es in neuerer Zeit nicht 
gefehlt. So sagt G. Kraus in seiner Abhandlung tiber die Rolle 
der Gerbstoffe im Stoffwechsel der Pflanzen ,,eme einzige und 
allbekannte Eigenschaft der Gerbsaiuren — ihre Faulniswidrig- 
keit ?) — wiirde allein geniigen, denselben im Pflanzenhaushalt 
eine wichtige Rolle zu sichern: die Rolle, der Oberflache der 
Pflanzen Schutz zu verleihen, Borke und Kernholz der Baume zu 
imprignieren und widerstandsfihig zu machen.“ 

Eine andere Hypothese hat neuerdings WARMING *) aufgestellt. 
Mit Hinweis auf das hiufige Auftreten des Gerbstoffes in der 
Blattepidermis iiberwinternder Blatter, vermutet Warmina, dal 
dasselbe infolge der Hygroskopizitat des Gerbstotfes als Schutz- 
mittel gegen Austrocknung diene und namentlich wichtig sein 
kénne fiir die Wiederherstellung des verlorenen Turgors. 


1) Sitzungsberichte der Naturf.-Ges. zu Halle, 5. Nov. 1884. 

2) Vergl. auch Focxe, Schutzmittel der Pflanzen gegen niedere 
Pilze. Kosmos, Bd. X. 

3) Beobachtungen iiber Pflanzen mit iiberwinternden Laub- 
blittern. Bot. Centralbl. Bd. XVI, 1883, S. 350. 
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Auf die Discussion dieser erst noch durch Experimente zu 
begriindenden Ansicht einstweilen verzichtend, wenden wir uns zur 
Betrachtung der Bedeutung der Gerbsiuren als Schutzmittel der 
Pflanzen gegen Tierfrass. Hier kénnen wir auf Grund der mit- 
zuteilenden Versuche die Behauptung wagen, dass die Existenz 
zahlreicher Pflanzenarten, ja vielleicht ganzer Familien undenkbar 
wire, wenn dieselben, ihre tibrige Organisation als gleichbleibend 
vorausgesetzt, des Gerbstofis, den sie in ihren Organen fiihren, 
entbehrten. 


Landpflanzen. 


(s ist hinlinglich bekannt, daf Pflanzenteile, die, wie z. B. die 
Kicheln, durch einen grossen Gerbstofigehalt ausgezeichnet sind, fiir 
unsere Haustiere mit Ausnahme des Schweines entweder ungeniess- 
bar sind oder, wenn in grésseren Mengen aufgenommen, den Tieren 
(Pferden, Rindern) schadlich, ja lebensgefahrlich werden kénnen 7’), 
Gerbstoftfreiche Pflanzen werden von den meisten pflanzenfrefenden 
Siugetieren verschmaht, in grésseren Mengen jedenfalls nur bei Nah- 
rungsmangel genossen, z. B. im Winter, wenn eine hohe Schnee- 
decke die besseren Futterkrauter zudeckt. Dem entsprechend finden 
wir denn auch, wie Focke (1. ¢.) hervorgehoben hat, bei Baumrinden 
und immergriinen Blittern ganz regelmibig entweder grofere 
Mengen von Gerbstoffen oder andere energische chemische oder 
mechanische Schutzmittel. Gegen geringere Quantitaéten von Gerb- 
stoff sind aber Nagetiere und Wiederkéiuer unempfindlich, denn 
viele unserer besten Futterkréiuter, z. B. die Papilionaceen, 
fiihren in ihren Blattern Gerbstoff, aber nur in solchen Quantitaten, 
dass er nicht mehr als Schutzmittel gegen diese Tiere wirken 
kann und doch verdanken es héchst wahrscheinlich z. B. die 
Kleearten diesen relativ geringen Mengen von Gerbsiiuren, nicht 
von den Schnecken vertilgt zu werden. Die wenig empfindliche 
Limax agrestis verursacht allerdings unter Umstianden nicht 
geringen Schaden in den Kleeickern, doch wire der Schaden un- 
vergleichlich grésser, wenn der Klee gegen sie, wie auch gegel 
andere Schnecken, nicht chemisch geschiitzt wire. 

Werden frische Kleeblitter an die Gartenschnecke (H elix 


1) Zu vergleichen Havzpner, Gesundheitspflege der landwirt- 
schaftlichen Haussiiugetiere und Dammann, Die Gesundheitspflege der 
landw. Haussiugetiere. 
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hortensis) verfiittert, so dauert es Tage lang ehe sie gefressen 
sind, wahrend ausgelaugte Blatter in kurzer Zeit verschwinden. 

Auch Helix pomatia, welcher mit anderen Futterpflanzen 
verschiedene Papilionaceen vorgelegt worden waren (Trifolium 
pratense,alpestre, medium,rubens, Medicago sativa, 
Coronilla varia, montana), die alle auf einem von dieser 
Schnecke bewohnten Muschelkalkberge gewachsen waren, fiigte 
diesen Pflanzen nur wenig Schaden bei, wihrend gleichzeitig dar- 
gebotene Stengel von Daucus carota, Urtica dioica be- 
gierig verzehrt wurden. 

Auch andere gerbstoffreiche Pflanzen: Poterium sangui- 
sorba, Fragaria vesca und andere Rosifloren, ferner 
Saxifragen, Sedum, Sempervivum, die blatter der meisten 
einheimischen Biiume und Straucher, die Farne werden wohl haupt- 
sichlich wegen ihres Gerbstoffgehaltes von den omnivoren Schne- 
cken verschont oder doch wenig beeintrachtigt. 

Nicht wenige durch hohen Gerbstofigehalt ausgezeichnete Blatter 
werden auch nach lingerer Behandlung mit Alkohol von hungrigen 
Schnecken nicht oder kaum stirker beriihrt als die frischen; in 
vielen Fallen mag hier die Harte der Blatter mit entscheidend 
sein, jedenfalls aber nicht dann, wenn z. B. ganz junge noch zarte 
Teile, denen ja sonst die Schnecken so gern nachstellen, verwendet 
worden sind. So verhalt es sich unter anderen bei Versuchen mit 
jungen Blattern der Pappeln, Rosen, Saxifraga crassifolia. 
Aus solchen blattern wird naimlich der Gerbstotf auch durch lingeres 
Kochen in Alkohol nur unvollstandig ausgezogen. Es mubte daher 
hier ein anderes Verfahren angewendet werden, um den Gerbstoft 
unwirksam zu machen, woraus zugleich sich auch der sichere 
Beweis fiir die Schutzwirkung des Gerbstoffs bei diesen Pflanzen 
ergab. 

Blattfragmente der angegebenen Pflanzen wurden in eine 
Lésung von Kalibichromat untergetaucht und unter der Luftpumpe 
mit der genannten Fliissigkeit injiciert. Die mikroskopische Prii- 
fung der Blattstiicke ergab, da die Zellen noch nicht getotet, 
aber stark plasmolysiert waren. Beim Eintauchen der plasmoly- 
sierten Objekte in heifes Wasser trat dann Tétung des Plasmas 
ein, was sich sofort an der plétzlich eintretenden Dunkelfarbung 
der eingetauchten Stiicke zu erkennen gab. Die Blattfragmente 
mit dem niedergeschlagenen Gerbstoff wurden nach vorheriger Aus- 
waschung zusammen mit frischen und durch Alkohol und_heifes 


Wasser ausgelaugten Stiicken den Schnecken (Arion empiri- 
Bd, XXII, N, F. XV. 38 
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corum und Helix pomatia) vorgelegt. Von allen drei Ver- 
suchspflanzen wurden blo8 die mit Kalibichromat behandelten Blatt- 
stiicke gefressen, wihrend die anderen, welche mit Eisenchlorid 
noch die Gerbstoffreaction zeigten, unbertihrt bleben: ein sicherer 
Beweis fiir die Schutzwirkung des Gerbstoffs. 

Die meisten der bisher besprochenen Pflanzen sind durch 
einen immerhin relativ hohen Gerbstoffgehalt ausgezeichnet; hier 
soll nun gezeigt werden, dass auch geringe Gerbstofimengen bez. 
verdiinnte Lésungen den Pflanzen einen energischen Schutz gegen 
Schneckenfraf} gewihren. 

Diinne Scheiben der den omnivoren Schnecken so sehr zu- 
sagenden Méhre (Daucus carota) wurden durch Eintauchen in 
siedendes Wasser getétet, im Ofen getrocknet, und nachdem sie 
in Gerbstofflésungen von verschiedener Konzentration (1 °/9, 4/5 °/o, 
1/,) °/)) aufgeweicht worden waren, ausgehungerten Individuen 
von Limax agrestis dargeboten. Die in der Lésung von 1 pro 
Mille aufgequollenen Stiicke wurden ebenso rasch verzehrt als die, 
welche in reinem Wasser aufgeweicht worden waren. In dieser 
Verdiinnung wird offenbar der den Tieren widerwartige Geschmack 
durch die Siibigkeit ihrer Leibspeise noch verdeckt. Die mit 
1°/,iger Lésung versetzten Scheiben waren auch nach zwei Tagen 
noch fast intact; etwas angebissen waren die Stiicke mit halb- 
prozentiger Tanninlésung. 

Auch gegen blofe Beriihrung ihrer Kérperoberflache mit ver- 
diinnten Gerbstofflésungen sind die Schnecken duBerst empfind- 
lich. Liisst man einen Tropfen remen Wassers tiber den Kérper 
der gewéhnlichen Ackernacktschnecke (Limax agrestis) fliefen, 
so zeigt sich das Tier nur wenig beunruhigt. Nimmt man aber 
eine nur ein pro Mille haltige Tanninlésung, so scheidet das Tier 
betrachtliche Mengen von Schleim aus und fliichtet sich so raseh 
wie méglich; selbst bei einer Verdiinnung der Tanninlésung zu 
1/, pro Mille war noch eine beunruhigende Wirkung zu erkennen. 
Lésungen von den angegebenen Konzentrationen rufen auf unserer 
Zunge kaum noch eine Spur von Zusammenziehung hervor. 

Es leuchtet nun ohne Weiteres ein, dass, wenn diesen gegen 
Gerbstoff so sehr empfindlichen Tieren ihre Leibspeise durch Ver- 
setzung mit geringen Mengen von Tannin verleidet werden kann, sie 
Pflanzen, die auch nur geringe Mengen von Gerbstoff fihren, ent- 
weder nicht oder nur in der Not benagen werden. Von besonderem 
Vorteil wird es denn auch fiir die Schutzwirkung des Gerbstoffes 
sein, wenn er sich schon in denjenigen Geweben findet, welche 
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den Angriffen der Tiere unmittelbar ausgesetzt sind, d. h. vor 
allem in Haaren und in Epidermiszellen, und so hatten wir fir 
das von WarminG (siehe weiter oben) bemerkte hiiufige Auftreten 
des Gerbstoffes in der Epidermis vieler Blatter eine naheliegende 
biologische Erklarung, welche die von diesem Forscher aufgestellte 
Hypothese allerdings nicht notwendig auszuschliessen braucht. 
WarmineG theilt mit, da die Epidermis der Blattoberseite gewohn- 
lich gerbstoffreicher als die der Unterseite ist, was mit der hier 
vertretenen Auffassung nicht recht stimmen wiirde, da ja die 
Unterseite der Blatter gewéohnlich zuerst das Ziel der Angritfe der 
Schnecken ist. WaArmrna giebt in der kurzen vorliufigen Mit- 
teilung die Pflanzen, bei welchen er den erwahnten Unterschied 
zwischen den beiderseitigen Epidermen gefunden hat, nicht an. 
Ich selbst habe hieriiber nur wenige Beobachtungen angestellt, in 
vielen Fallen aber eine Differenz im Gerbstoffgehalt nicht auf- 
finden kinnen. Fiir manche Crassulaceen theilt Enuarp 
WAGNER#) sogar mit, da’ die Oberhautzellen der Blattunterseite 
reicher an Gerbstoff sind als diejenigen der Oberseite, so dal also 
jedenfalls die von WARMING angegebene Regel nur von beschrinkter 
Giltigkeit ist. 


Wasserpflanzen. 


Gerbstoff tritt bei zahlreichen Wasserpflanzen als Schutzmittel 
auf. Ausgelaugte Blatter von Potamogetonarten, Vallis- 
neria, Hydrocharis, Trapa, Hippuris werden gerne von 
Wasserschnecken (Lymnaeus, Paludina, Planorbisarten) 
gefressen, wihrend die frischen Pflanzen kaum beriihrt werden. 
Bei der sehr gerbstoffreichen Trapa ist unter Umstinden die 
Behandlung mit doppeltchromsaurem Kali notwendig, um die Blatter 
den Tieren genieSbar zu machen. 

Wie bei den Landpflanzen ist auch bei den Wasserpflanzen 
der Gerbstoff bald mehr gleichmafig auf die verschiedenen Gewebe 
verteilt (Trapa), bald auf vereinzelte Idioblasten beschrankt, fast 
immer aber findet er sich auch hier in den Epidermiszellen oder 
deren Auswiichsen, den Haaren. 

Salvinia natans hat, wie PrinésHem *) hervorhebt, auf 


1) Uber das Vorkommen und die Verteilung des Gerbstoffs bei 
den Crassulaceen. Dissert. Gottingen 1887. 


2) Princsurim: Zur Morphologie der Salvinia natans in Jahrb. 
f. wiss. Bot., Bd. III, p. 509. 
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den Blaittern zweierlei Haare. Die einen findet man an den jungen 
Teilen der Pflanze. Sie fallen bald nach vollendeter Entwickelung 
der Organe, an welchen sie vorkommen, ab. Diese mehrgliederigen 
Haare enthalten bedeutende Mengen von Gerbstoff, welcher in 
Gestalt stark lichtbrechender Tropfen fast den ganzen Hohlraum 
der Zellen ausfiillt. Diese Haare, welche wie es auch sonst 
bei Wasserpflanzen hiiufig der Fall ist die jiingsten Teile ganz 
einhiillen, enthalten also Gerbstoff als chemisches Schutzmittel. 
Sie gehen aber bald verloren und an ihre Stelle treten dann die 
Haare der zweiten Art, die durch ihre braune, zugespitzte End- 
zelle ausgezeichnet sind und an anderer Stelle noch besprochen 
werden sollen. Gerbstoff kommt bei dieser Pflanze auf erdem in 
den beiderseitigen Epidermen vor. 

Eine Erwihnung verdienen auch die eigentiimlichen Haare an 
den jungen Blattspitzen von Ceratophyllum. Hier sitzen diese 
Haargebilde nach Scuenk?!) zwischen den beiden Endstacheln 
des Blattes. Sie haben die Gestalt mehrzelliger, langgestreckter 
Anhangsel und sind dicht mit stark lichtbrechendem, gerbstoff- 
reichem Inhalt erfiillt. Die Zellen dieser Haare fand ich auBerdem 
mit emem priachtigen roten Farbstoff versehen. Da diese Trichome 
bald absterben und daher nur in der Nihe des Vegetationspunktes 
angetroffen werden, so vermutet ScHENK mit Recht, daf dieselben 
als Schutzorgane der Endknospe wirksam sind. Nachdem diese 
Schutzorgane verloren gegangen sind, bleiben immer noch zahl- 
reiche gerbstofffiihrende Idioblasten in Stengel und Blatt, sowie 
die Endstacheln der Blatter als Schutzorgane tibrig. 

Gerbstoff als Schutzmittel diirfte auch bei zahlreichen Algen 
eine nicht geringe Rolle spielen. Auf sein Vorhandensein bei 
Siisswasseralgen (Mesocarpus, Spirogyra, Vaucheria, 
Conferva u. s. w.) haben verschiedene Forscher aufmerksam 
gemacht. Bei den braunen Algen scheinen Gerbstofflésungen 
ganz allgemein vorzukommen (Berthold, Studien tiber Protoplasma- 
mechanik, p. 57), in besonders grofer Menge z. B. in den zwischen 
den Sporangien stehenden Paraphysen von Asperococcus, im 
den iussersten, gedunsenen Zellen der peripherischen Thallus- 
fiden der Mesogloeaceen u. s. w. Die peripherische Lage 
dieser Gebilde, ihr Vorkommen bei Asperococcus in der Nahe 
von Organen, die fiir die Erhaltung der Art von grofSer Wicitig- 


1) Scupnx, Hetrich, Vergleichende Anatomie der submersen 
Gewiichse. Cassel 1886. 
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keit sind, sprechen fiir die Rolle des Gerbstoffs als Schutzmittel 
auch bei diesen Pflanzen. 


2. Schutzfirbung? 


Im Anschluf an die Besprechung der Schutzwirkung des 
Gerbstoffs muss hier des zuerst von WiGAnp‘) beobachteten 
haufigen Vorkommens roter Farbstoffe in Gerbstoff fihrenden 
Zellen gedacht werden. Besonders hiiufig, allerdings nicht aus- 
schlieBlich, tritt der rote Farbstoff in den Oberhautzellen auf und 
seine Gegenwart ist meist sehr in die Augen fallend. Es ist daher 
die Frage, ob die von dem Blattgriin abweichende Farbung, ab- 
gesehen von der Bedeutung, welche ihr nach Pick ?) bei gewissen 
Stoffwanderungserscheinungen vielleicht zukommen mag, den Pflanzen 
nicht auch noch andere Vorteile gewahrt. Die Rolle der Bliiten- 
farbstoffe bei der Anlockung von Insekten ist so eminent, dass 
der Gedanke, gewisse Farbstoffe méchten eine entgegengesetzte 
Wirkung austiben, nicht von vornherein zuriickzuweisen ist, son- 
dern im Gegenteil eine ernste Priifung verdient. Auf dem Gebiet 
der Zoologie ist die Rolle von Schutz- und Trutzfarben allgemein 
anerkannt. Auch in der botanischen Litteratur fehlt es nicht an 
Mitteilungen, die sich jedoch meist auf schwer kontrolierbare 
Falle beziehen. Hier will ich bloss eine auffallende Angabe mit- 
teilen. Nach Orro Kunrze (1. c. S. 85) schiitzen die Javaner 
haufig ihre Kaffeeplantagen und Girten mit einem lebenden Zaun 
von rotblitterigen Pflanzen, welche die dort haufigen Wildschweine, 
denen diese Farbe zuwider ist, fernhalten sollen. 

Buntscheckige Blatter sind in den Tropen haufig, aber auch 
in unserer Flora giebt es eine nicht geringe Anzahl von Pflanzen, 
deren Blatter scheckig sind oder haufiger blof an einer Stelle einen 
dunkelroten Fleck haben. Arum'maculatum, Orchis macu- 
Fata, ©O. latifolia; Phyteuma’ nrerum: Polygonum 
persicaria, Sempervivum tectorum u. s. w. sind jeder- 


1) Wicanp, Einige Sitze iiber die physiologische Bedeutung des 
Gerbstoffs und der Pflanzenfarben. Bot. Zeitung, 1862, p. 121. Auf 
die konstanten Beziehungen zwischen Erythrophyll und Gerbstoff hat 
Wieanp noch in seiner letzten, erst nach seinem Tode veroffentlichten 
Arbeit hingewiesen: Die rote und blaue Farbung yon Laub und 
Frucht. (Botanische Hefte, Marburg 1887.) 

2) Prox, Uber die Bedeutung des roten Farbstoffs bei den Phanero- 
gamen u.s. w. Bot. Centralblatt, 1883. Hier ist auch die dltere Lit- 
teratur citirt. 
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mann bekannte Beispiele. Nicht nur die Vegetationsorgane sind 
besonders hiaufig an besonders gefihrdeten Stellen (Basis der 
Stengel und der Bliitter) rot gefiirbt, sondern auch viele anemo- 
phile Bliiten sind von auffilliger roter Farbung und es liessen sich 
eine Menge yon Vorkommnissen anfiihren, welche fiir die Wahr- 
scheinlichkeit der angedeuteten Hypothese sprechen. Bewiesen 
werden kann sie aber nur durch Experimente. Ich bin leider 
bis jetzt noch nicht in der Lage gewesen mit grésseren Tieren, 
etwa Hasen oder Rehen, Versuche vorzunehmen, um festzustellen, 
ob die betreffenden dunkeln Flecken auf den Blittern die Tiere 
vom GenuS derselben zuriickschrecken oder nicht. Da viele der 
gescheckten Pflanzen, wie die angefiihrten Orchideen, ferner nament- 
lich Arum maculatum, andere energisch wirksame Schutz- 
mittel besitzen, so kénnten diese gefleckten Pflanzen, welche ja 
so wie so nicht gefressen wiirden, nur den Vorteil daraus ziehen, 
dass die schon durch die Farbung gewarnten Tiere sie nicht einmal 
beriihren. Die Zellen, welche den roten Inhalt fiihren, sind in 
vielen Fallen ganz vereinzelt zwischen den farblosen oder griinen 
Zellen zerstreut, so daf sie von grésseren Tieren gar nicht bemerkt 
werden kénnen. Die Untersuchung muf sich daher auch auf 
kleinere Tiere erstrecken. Es ist mir bis jetzt nicht gelungen, 
an der Hand von Versuchen die angeregte Frage zu beantworten, 
und ich unterlasse es daher auch das gewonnene Beobachtungs- 
material hier schon mitzuteilen. 


3. Pflanzen mit sauren Saften. 
Saures oxalsaures Kali (Kaliumbioxalat). 


Dieses Salz bedingt, wie bekannt, den sauern Geschmack 
mancher Rumex-, Oxalis- und Begoniaarten. Pflanzen, die 
wie der Sauerampfer und der Sauerklee gréfere Mengen davon 
bergen, werden nur ungern yon weidenden Tieren beriihrt. Ver- 
fiitterung gréferer Mengen dieser Pflanzen wirkt auf die Tiere 
schadlich. 

Rumex acetosa, acetosella und verwandte werden im 
frischen Zustande von den verschiedenen omniyoren Schnecken 
nur in grosser Nahrungsnoth genossen, wihrend sie nach vorheriger 
Auslaugung rasch vertilgt werden. Obschon die Rumexarten 
aufer dem Kaliumbioxalat in gewissen Geweben Gerbstoff fiihren, 
so unterliegt es doch keinem Zweifel, daf das Sauerkleesalz 
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allein schon die Tiere fernzuhalten vermag. Bewiesen wird es 
durch folgende Versuche. 

Am Ofen getrocknete Scheiben der Wurzeln von Daucus 
carota wurden in Lésungen von saurem oxalsaurem Kali von ver- 
schiedener Concentration (1°/,, 1/, °/), 1 pro mille) zum Aufquellen 
gebracht. Jede Schneckenart (Arion empiricorum, A. hortensis, 
Limax agrestis, Helix hortensis) erhielt je eine dieser Mohren- 
scheiben und dazu eine, welche in reinem Wasser aufgeweicht 
worden war. Wie in den analogen, mit Tanninlésungen durch- 
gefiihrten Versuchen, wurden auch hier die in reinem Wasser auf- 
geweichten Scheiben zuerst gefressen, oft noch ehe an den anderen 
geringe Spuren yon Frafi bemerkbar waren. Nachher kamen die 
Scheiben mit 1 pro mille an die Reihe, wahrend die Stiicke 
mit °/, °/,iger Lésung auch spater nur ganz allmahlich verzehrt 
wurden; an dem in | °/,iger Lésung aufgeweichten Scheiben waren 
auch nach mehreren Tagen kaum Spuren von Fraf zu bemerken. 

Saures oxalsaures Kali ruft schon in Lésungen von 1 pro 
mille starke Reizwirkungen an den damit in Beriihrung gebrachten 
K6rperteilen hervor (Helix hortensis, Arion empiricorum). 
Lésungen der angegebenen Concentration schmecken viel weniger 
sauer, als die aus den vorher erwahnten Pflanzen ausgepreften 
Safte. Es werden denn auch die Tiere durch Bespritzung mit 
diesen zur eiligen Flucht angetrieben. 

Fiir die succulenten Gewiachse, deren wechselnder Siauregehalt 
in neuerer Zeit wiederholt eingehender untersucht worden ist, 
ist die Schutzwirkung des intensiv sauren Saftes jedenfalls nicht 
gering zu schiitzen, obwohl bei diesen Pflanzen noch verschie- 
dene andere Schutzmittel (z. b. Gerbstoff) vorkommen. Ich lasse 
diese Pflanzen hier ausser Betracht, um nur noch einen exqui- 
siten Fall, wo saure Safte als Schutzmittel auftreten, etwas ein- 
gehender zu besprechen. 


4. Haare mit saurem Exkret. 


Saureausscheidung an der Oberfliiche des Pflanzenleibes ist 
nach den Beobachtungen von Sacus itiber Corrosion polierter 
Marmorplatten eine bei den Wurzeln wohl allgemein verbreitete 
Erscheinung. Von oberirdischen Organen werden gewohnlich blofk 
die bei insectivoren Pflanzen auftretenden sauren Secrete genannt, 
obwohl es in der alteren Literatur nicht an Angaben tiber ander- 
weitiges Vorkommen saurer Ausscheidungen fehlt. 
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Als ich einmal bei Beobachtungen tiber rhaphidenfiihrende 
Pflanzen einen jungen Trieb emer Oenothera in den Mund 
fiihrte, war ich nicht wenig erstaunt, schon bei bloSer Beriihrung 
desselben mit der Zunge, einen intensiv sauren Geschmack wahr- 
zunehmen. Blaues Lakmuspapier wurde bei blo’ oberflichlicher 
Bertihrung mit der Pflanze intensiv gerétet. 

Als nach dieser gelegentlichen Wahrnehmung  zahlreiche 
Pflanzen aus verschiedenen Familien in dieser Hinsicht gepriift 
wurden, gelang es, aufer bei den noch zu besprechenden Pa- 
pilionaceen, nur bei Pflanzen aus der Familie der Ona- 
grarieen diese Ausscheidungen nachzuweisen, z. B. bei Oeno- 
thera tetraptera, O. grandiflora, O. fruticosa, O. 
Drummondii, Gaura parviflora, Gauridium molle, 
Epilobium hirsutum, E. abyssinicum, Circaea lute- 
tiana. 

Die Ausscheidung des sauren Saftes geht von zahlreichen 
einzelligen, cylindrischen, am Ende nur wenig erweiterten und ab- 
gerundeten Haaren aus. Jedes dieser Haare tragt an seinem 
Ende einen grofen Tropfen der ausgeschiedenen sauren Fliissig- 
keit. 

Die Haare sind ziemlich elastisch.- Zieht man z. B. eine junge 
Frucht von Epilobium hirsutum mehrfach zwischen den 
Fingern durch, so kann man sémtliche Fliissigkeitstropfen ab- 
streifen, ohne das Absterben der Haare zu verursachen. In Wasser 
verschwinden die Trépfchen sofort beim Eintauchen des Pflanzen- 
teils und mit ihnen die saure Reaction der Stengeloberfliche (z. B. 
bei Epilobium hirsutum, Circaea lutetiana), um aber 
nach einiger Zeit wieder aufzutreten. 

Ein bewurzelter Stengel von Circaea lutetiana, dessen 
Haare grosse Tropfen der sauer reagierenden Fliissigkeit trugen, 
wurde etwa eine Minute lang unter Wasser gebracht und in dem- 
selben hin und her bewegt. Die nachher vorgenommene mikro- 
skopische Untersuchung zeigte, da die Tropfen génzlich ver- 
schwunden waren. Es wurde nun die Pflanze derart gestellt, da’ 
die secernierenden Stengelhaare direkt bei schwacher Vergréferung 
unter dem Mikroskop beobachtet werden konnten. An den anfangs 
vollig sekretfreien Haarenden konnten schon nach 11/, Stunden 
wieder kleine Trépfchen des sauren Sekrets wahrgenommen werden, 
welche langsam aber stetig an Gréfe zunahmen. Nach aber- 
maliger Abspiilung des Sekrets, trat abermals Wiederersatz ein. 
Das Sekretionsorgan leidet also hier nicht, wie aus leicht einzu- 
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sehenden Griinden etwa bei Primula sinensis, durch Ent- 
fernung des Sekrets, sondern setzt seine Thitigkeit unbeschadigt 
fort, und es kénnen die durch Regen oder Thau ihres Schutz- 
exkretes beraubten Pflanzen dasselbe wieder erneuern. Die chemische 
Untersuchung des Sekretes wurde leider zur richtigen Zeit ver- 
siumt und als sie im Herbst vorgenommen werden sollte, war die 
saure Reaktion der Pflanzenteile, von welchen das Sekret in ge- 
niigenden Mengen hiitte gewonnen werden kénnen, verschwunden. 

Uber die sauren Ausscheidungen der Onagrarieen habe 
ich keine Angaben in der ilteren Literatur auffinden kénnen; da- 
gegen ist das Vorkommen sauer schmeckender Sekrete bei Cicer 
arietinum in Drecanpotue’s Pflanzenphysiologie (Ubersetzung 
von Rorper 8. 190) besprochen. Eben daselbst sind auch weitere 
Literaturnachweise tiber diesen Gegenstand zu finden. Das Exkret 
soll bei Cicer ein Gemenge von Oxalsiure, Essigsiiure und Apfel- 
siure sein. 

Die Haare, welche das Sekret absondern, finden sich sowohl 
an den Stengeln als an den Blattern, an welchen letzteren sie 
sowohl auf der Flache als am Rande vorkommen. Am Ende eines 
ziemlich langen cylindrischen, mehrzelligen Stiels sitzt der karmin- 
rote, etwas angeschwollene, secernierende Teil, welcher je nach 
den Umstinden von einem gréferen oder kleineren Tropfen der 
farblosen Ausscheidung umgeben ist. Die Zellen des Haarendes 
sind mit dichtem, triibem Inhalt und grofem Kern versehen. 

Bei Cicer arietinum wird, wie bei Circaea, die durch 
Wasser abgespiilte Ausscheidung wieder ersetzt. Selbst an abge- 
schnittenen Trieben geschah dies und zwar zu wiederholten Malen, 
wenn die Zweige in dampfgesiittigtem Raum aufbewahrt wurden. 

Die auf unserer Zunge sich sehr unangenehm fithlbar machende 
Sekretion, welche an siimtlichen oberirdischen Vegetationsorganen 
stattfindet, kann nicht anders denn als Schutzmittel gegen Tierfraf 
gedeutet werden. Schnecken sind gegen das saure Sekret in hohem 
Grade empfindlich. Sobald ihre Tentakeln mit den Haaren in 
Beriihrung kommen, werden sie schleunigst eingezogen, die Pflanze 
so rasch wie méglich von den Tieren verlassen. Zweige, von 
welchen das Exkret abgespiilt worden ist, werden von omnivoren 
Schnecken (Helix hortensis, Arion empiricorum) ziem- 
lich rasch vertilgt, wéihrend andere noch mit ihrem Exkret be- 
haftete Stiicke unberiihrt bleiben. Ob neben der energisch wirk- 
samen, sauren Ausscheidung noch andere Schutzstoffe bei Cicer 
arietinum vorkommen, habe ich nicht. durch weitere Aus- 
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Jaugungsversuche festzustellen versucht. Bei Circaea lutetiana 
und anderen Onagrarieen gentigt die Entfernung des Exkrets, 
nicht, um die Pflanzen fiir Schnecken genieSbar zu machen, da 
hier noch andere sehr wirksame Schutzmittel vorkommen (Ger b - 
stoff, Rhaphiden). 


5. Atherische Ole. 


Die durch penetranten Geruch und scharfen brennenden Ge- 
schmack ausgezeichneten iitherischen Ole gehéren mit den Gerb- 
siuren zu den verbreitetsten chemischen Schutzmitteln der Pflan- 
zen. Ihre Bedeutung in dieser Beziehung ist schon wiederholt her- 
vorgehoben und an einzelnen Beispielen beleuchtet worden. In 
neuerer Zeit ist allerdings nach dem Vorgang von TYNDALL ihre 
Bedeutung mehr nach einer anderen Seite hin gesucht worden. 
Auf Grund der Wahrnehmung, daf eine Luftschicht, welche mit 
den Diinsten eines ‘itherischen Ols geschwiingert ist, die strahlende 
Wirme in viel geringerem Mase durchlifSt als reine Luft, wird 
angenommen, dafi die Pflanzen, welche sich mit einer solchen 
Dunstschicht umgeben, sowohl gegen grofe Krwarmung durch die 
Sonnenstrahlen, als gegen starke niichtliche Abkiihlung geschiitzt 
seien. Wie grof die Wirkung solcher Dunstschichten fiir die Pflanzen 
ist und ob sie iiberhaupt einen bemerkenswerten Einfluf ausiiben, 
ist leider noch nicht durch Experimente, die allein tiber diese 
Frage entscheiden kénnen, festgestellt worden !). Wie dem auch 
sei, so kann nicht bezweifelt werden, da die Rolle der atherischen 
Ole in der besprochenen Beziehung ganz bedeutend zuriicktritt 
gegentiber ihrer Wirksamkeit als Schutzmittel gegen Tierfraf. Das 
stiirkere Hervortreten von Gewiichsen mit itherischen Olen, z. B. 
im Mittelmeergebiet, in Steppen und Wiisten im Vergleich zu un- 
serer einheimischen Vegetation kann hinreichend aus den dort in 
héherem Mage erforderlichen Schutzmitteln gegen Tierfraf erklart 
werden, treten ja in jenen Gegenden auch die anderen Schutz- 
mittel, chemische wie mechanische, mehr in den Vordergrund als bei 
uns. AuSerdem darf nicht vergessen werden, daf bei vielen Pflan- 
zen, welche therische Ole in inneren Driisen fiihren, an der in- 


1) Zu vergleichen: Grisgpacn, |. c. Bd. I, 8. 443; Hapertannz, 
Physiol, Pflanzenanatomie, 8. 325 und Vorxens, Die Flora der Agyptisch- 
Arabischen Wiiste auf Grundlage anatomisch-physiologischer For- 
schungen. Berlin 1887. 
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takten Pflanze nichts oder doch nur iuferst wenig von dem Ge- 
ruch wahrzunehmen ist (Citrusarten, Piperaceen, Acorus 
calamus u. s. w.), und selbst wo diussere Driisen vorhanden sind, 
ist der Geruch bei sehr warmer Witterung allerdings bei verein- 
zelten Formen ohne weiteres wahrnehmbar, bei der grofen Mehr- 
zahl aber macht sich derselbe erst bei Beriihrung beziehungsweise 
Reibung der Pflanzenteile bemerkbar, ein merkwiirdiger Gegen- 
satz zu dem auffallenden Geruch, der aus den Bliiten vieler 
Pflanzen ausstrémt, trotzdem darin die itherischen Ole nur in 
minimalen Quantititen enthalten sind. Nicht ohne Interesse wire 
ein eingehender durchgefiihrter Vergleich der beiden Kategorieen 
yon iitherischen Olen in Bezug auf Geschmack und Geruch. Wah- 
rend bei den atherischen Olen der Vegetationsorgane in der Mehr- 
zahl der Falle besonders der scharfe, brennende Geschmack her- 
vortritt, so zeichnen sich diejenigen der Blumen mehr durch ihren 
Geruch aus, die Scharfe tritt weniger hervor. Das letztere ist 
z. B. der Fall fiir das Rosenél, das erstere fiir das Sekret der 
Driisenhaare von Primula sinensis, welches einen nur schwa- 
chen Geruch, aber einen brennend scharfen Geschmack hat. 


Versuche. 

Frische blatter von Ruta graveolens wurden von Helix 
hortensis gar nicht, von H. pomatia kaum berthrt, im 
ausgelaugten Zustande dagegen rasch vertilgt. Desgleichen werden 
von Acorus calamus nach Behandlung mit. heiffem Alkohol 
Blattfragmente von verschiedenen Schnecken gefressen, wahrend 
die frischen Teile unversehrt bleiben. 

Aus diesen Versuchen kann man mit Bestimmtheit nur das 
eine entnelimen, dal die besprochenen Pflanzen chemisch geschiitzt 
sind, da ja auSer den iitherischen Olen noch andere den Schnecken 
widerwiartige Stotfe in den Blattern enthalten sein kénnen. Ver- 
suche, wie sie mit Gerbstoff und Sauerkleesalz angestellt worden 
sind, habe ich hier nicht wiederholt, weil sich durch die Beobach- 
tungen an Pflanzen mit iiufberen Driisen die Wirkung der scharfen 
dtherischen Ole in héchst einfacher und unzweideutiger Weise 
veranschaulichen abt. 

Geranium Robertianum besitzt an Stengeln und Blattern 
zahlreiche Haare, die auf mehr oder weniger langem Stiele eine 
ellipsoidische Zelle tragen. Diese Endzelle ist, wie auch die Epider- 
miszellen — mit Ausschluss der SchlieSzellen der Spaltéftfhungen —, 
schon rot gefarbt und beiderlei Zellen, namentlich die Endzellen 
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der Haare zeichnen sich durch ihren hohen Gerbstoffgehalt aus. 
Auferdem fiihren die Endzellen zwischen der Cuticula und der 
iibrigen Zellhaut ein ‘in kaltem Alkohol lésliches Secret, welchem 
die Pflanze ihren eigentiimlichen Geruch sowie auch den bit- 
teren Geschmack verdankt, den man wahrnimmt, wenn man 
die noch unverletzte Ptlanze einfach mit der Zunge in Berithrung 
bringt. Diese Erscheinung, welche wir bei zahlreichen anderen 
driisenhaarigen Pflanzen, z. B. Primula sinensis, vielen Labia- 
ten, Pelargonien u. s. w. ebenfalls wahrnehmen, ist dadurch be- 
dingt, daf die auferst zarte Cuticula bei der leisesten Bertihrung | 
platzt und der darunter geborgene Stoff seme unangenehme Wir- 
kung infolgedessen schon bei blofer Beriihrung geltend machen 
kann. ; 

Es gehéren daher, wie lingst bekannt, die driisigen Pflanzen 
zu den relativ gut geschiitzten, welche von vielen omnivoren Tieren 
gemieden werden'!). Ganz besonders unangenehm sind sie auch 
den Schnecken, die sich auf einem solchen driisigen Gewiichs 
auferst unbehaglich fiihlen. Wird ein Exemplar der kleinen 
Limax agrestis auf eine Pflanze von Geranium Rober- 
tianum gebracht, so bringt sie beim Kriechen jeden Augenblick 
ihre Tentakeln mit den K6pfchen der Driisenhaare in Beriihrung. 
Das Tier zieht die Tentakel sofort ein und erfaSt, aus naheliegen- 
den Griinden, bereitwillig jede glatte Stiitze, um das ihm unbe- 
queme Substrat zu verlassen. Wird ihm diese Gelegenheit nicht 
geboten, so laft es sich an einem immer linger werdenden Schleim- 
faden auf die Erde herab. Auf den driisenlosen Blumenblattern 
dagegen bewegt sich das Tier mit Leichtigkeit und verlaBt die 
ihm zusagende Unterlage nicht so rasch. 

Auch die Gartenschnecke wird durch die Driisenhaare sehr 
belastigt und verlaft das unbehagliche Substrat, sobald ihr dazu 
Gelegenheit geboten wird. 

Eine auf dieselbe Pflanze gebrachte Weinbergschnecke kam, 
selbst nach lingerer Zeit, kaum von der Stelle, da sie bei jedem 
Versuch, die Tentakeln behufs Orientierung auszustrecken, die- 
selben mit den Driisenképfchen in Beriihrung brachte. Werden 
den erwahnten Schnecken Stengelfragmente und Blatter unserer 
Pflanze vorgelegt, so machen sich die Tiere zuerst an die hal- 
bierten Stengel heran, um sie von den Schnittflichen ausgehend 


1) Vergl. Kerner, Die Schutzmittel der Bliiten gegen unberufene 
Giste. 
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allmahlich zu ,verzehren, wahrend die driisigen Oberflachen von 
Stengel und Blatt erst spater und nur ganz allmahlich verzehrt 
werden. Nach vorheriger Extraktion mit Alkohol werden Stengel 
und Blatter rasch und gleichmifsig vertilgt. 

Es bilden also die Driisenhaare dieser Pflanze ein ausgezeich- 
netes Schutzmittel gegen das Ankriechen und Anbeifen seitens 
der Schnecken. Da man vielleicht hier die Einwendung machen 
kénnte, dal schon die langen ziemlich steifen Haare die Schnecken 
rein mechanisch abzuhalten verméchten, so soll hier durch einen 
weiteren Versuch gezeigt werden, wie unangenehm auf die Tiere 
die bloSe Beriihrung ihrer Korperfliche mit dem Sekret von 
Geranium einwirkt. 

Auf einer remen Glasplatte wird durch eimen dariiber ge- 
streiften driisigen Stengel unserer Pflanze ein schmaler Streifen 
des driisigen Sekrets hergestellt und das Glas in den Weg einer 
lebhaft kriechenden Ackerschnecke gebracht. Sobald das Tier 
mit dem Streifen in Beriihrung gekommen ist, halt es an und 
macht meist kehrt, nachdem es die mit dem Sekret in Beriihrung 
gekommenen Kdérperteile rasch eingezogen hat. 

Wurden ahnliche Streifen von dem driisigen Sekrete von 
Mentha piperita oder Dictamnus fraxinella auf die 
Glasplatten gestrichen, so zogen die Tiere ihre Tentakeln schon 
ein und anderten ihre Bewegungsrichtung noch bevor sie an die 
Streifen herangekrochen waren. In diesem Fall muff man anneh- 
men, daf die Tiere die Gegenwart der aromatischen Pflanzen 
schon vermittelst ihres Geruchsinnes zu erkennen vermochten. 

Die gestielten Driisenhaare vom Typus des Geranium Ro- 
bertianum oder der Primula sinensis u. s. w. nehmen, 
in Bezug auf Vollkommenheit, als Schutzeinrichtungen eine héhere 
Stufe ein als die inneren Driisen, z. B. von Hypericum, Ci- 
trus') u.s. w. Wahrend die als Schutzmittel wirksamen Stoffe 
hier im Innern der Gewebe angeordnet sind und infolgedessen 
erst nach bereits eingetretener Verletzung der Pflanze dem an- 
ereifenden Tier Kinhalt gebieten, so ist bei den driisigen Pflanzen 


1) Bei Ruta graveolens, welche auch innere Driisen besitzt, 
ist allerdings der scharfe Geschmack der Blatter schon bei blower Be- 
rihrung der Zunge mit denselben wahrzunehmen. Auch zeigt die 
mikroskopische Untersuchung intakter Blattfiedern die Kpidermis mit 
winzigen Trépfchen iitherischen Ols bestreut. Ob dieselben aus den 
inneren Driisen stammen und wie sie gesetzten Falls nach aufen ge- 
langen, habe ich nicht festzustellen versucht. 
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infolge der exquisit peripherischen Lage des Sekretes schon einer 
tiefer greifenden Verletzung vorgebeugt. 


Es umgiebt sich hier die Pfanze mit einem Mantel unange- 
nehm riechender und scharf schmeckender Exkrete, die bei der 
leisesten Beriihrung bereits ihre Wirksamkeit ausiiben kénnen. 
Durch die Verlegung der das Exkret fiihrenden Teile an die Ober- 
flache der Blatter wird hier zugleich der fiir das Assimilations- 
parenchym disponible Raum nicht eingeengt, wie es bei vielen in- 
neren Driisen (z. B. Rutaceen, Aurantiaceen) der Fall ist. 


6. Bitterstoffe. 


Bittere Pflanzenteile werden, so lange sie frisch sind, nur 
iuferst ungern von den Schnecken angegriffen, wahrend im Spit- 
herbst die im Absterben begriffenen Blatter selbst von Gentiana 
lutea, namentlich von der Ackerschnecke, ziemlich stark zernagt 
werden. 


Versuche. 


Ausgehungerte Weinbergschnecken bekamen Blatter mehrerer 
Gentianaarten. Die jungen Triebe von G. lutea, cruciata, 
asclepiadea und acaulis waren auch nach drei Tagen noch 
unversehrt; ein junges Blatt von Menyanthes trifoliata lief 
blo& einige Bifspuren erkennen. Selbst nach einer Woche waren 
die Blatter von G. lutea noch kaum angebissen. Desgleichen 
wird Polygala amara fast ganz verschont, wahrend die weniger 
bitteren P. comosa und namentlich P. vulgaris etwas mehr 
zu leiden haben. 


Nach Auslaugung des Bitterstoffs werden die Blatter von 
Menyanthes und G. lutea begierig von Weinbergschnecke 
und Gartenschnecke verzehrt. Da _ beiderlei Pflanzen gerbstofffrei 
sind, so unterliegt es kaum einen Zweifel, dal bei diesen Pflanzen 
die Immunitit auf das Vorhandensein des Bitterstoffs zuriickzu~ 
fiihren ist. Sicher aft sich dies und zwar ohne weitere Umstiande 
beweisen fiir Pflanzen, welche den Bitterstoff nicht wie die Gen - 
tiana- und Polygalaarten im Inneren ihrer Blatter , sondern 
an gestielten Driisen tragen. Die jungen Blatter von Carduus 
benedictus schmecken, schon einfach beim Durchziehen durch 
den Mund, auferordentlich bitter und es kann hier der bittere 
Stoff — Cnicin —, welcher in grofen Driisenhaaren enthalten 
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ist, wie auch bei Geranium Robertianum, leicht auf andere 
Korper tibertragen werden. 

Auf eine Glasplatte wurde durch wiederholtes Uberstreichen 
mit jungen Blattern ein bitterer Streifen hergestellt und das Glas 
kriechenden Schnecken (Limax agrestis, Helix hortensis) 
in den Weg gelegt. Die Tiere zogen sich, sobald sie in Beriihrung 
mit den an der Glasscheibe haftenden Spuren des Bitterstoffs ge- 
kommen waren, zuriick und verinderten ihre Bewegungsbahn. 

Die auferordentlich grofe Empfindlichkeit der Kérperober- 
fliche dieser Tiere gegen die Sekrete vieler Driisenhaare gestattet 
uns die Annahme zu machen, dal diese letzteren, wenn auch 
nicht ausschheflich, so doch hauptsichlich mit durch Landschnecken 
geziichtet worden sind. 


7. Olkérper der Lebermoose. 


Die saftigen Vegetationskérper der thallésen Lebermoose, 
welche das ganze Jahr tiber, dem Substrate blof angeschmiegt, 
offen und scheinbar schutzlos daliegen, wiirde man geneigt sein, 
fiir eine kleineren Tieren leicht zugaéngliche Beute zu betrachten. 
Dasselbe wiirde man auch fiir die beblatterten Jungermannieen 
annehmen, obwohl bei diesen die Annahme einer Schutzwirkung 
der bei vielen Formen an den Blattern vorhandenen Zahne nahe 
liegt, welche Zahnchen allerdings kleineren Tierchen gegeniiber 
gewisse Dienste leisten mégen, als Schutzmittel. gegen Schnecken 
und gréfere Tiere aber nicht in Betracht kommen kénnen. 

Trotzdem findet man aber im Freien an den meisten Leber- 
moosen nur selten die Spuren von TierfraB, obwohl es an den von 
diesen Pflanzen bevorzugten Standorten keineswegs an Schnecken 
fehlt und anderweitige vegetabilische Nahrung nicht immer im 
Uberflu8 vorhanden ist. 

Die haufig wahrgenommene Immunitat dieser anscheinend so 
harmlosen Gewichse, in Verbindung mit der rathselhaften Bedeu- 
tung der sogenannten Olkérper, welche nach Prrrerr’s schénen 
Untersuchungen!) nicht weiter verwendbare Excrete darstellen, 
bestimmten mich zuerst auf diese und ahnliche bisher zu sehr 
vernachlassigte Fragen ausfiihrlicher einzugehen und dieselben 
zum Gegenstand einer eingehenden Untersuchung vorzunehmen, 
deren wesentliche Resultate den Inhalt dieser Abhandlung bilden. 


1) W. Peerrer, Die Olkérper der Lebermoose. Flora 1874. 
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Versuche. 


Die schon auf Grund der im Freien gemachten Wahrneh- 
mungen wahrscheinliche Abneigung der Schnecken gegen Leber- 
moose wurde zunichst durch einige F'iitterungsversuche festgestellt. 
Selbst nach langerer Fastenzeit fraen die Tiere die Pflanzen nur 
wenig an und liefen manche Arten ganz und gar unberiihrt. So 
verschonte Helix pomatia Pellia epiphylla, Fegatella 
conica, Lophocolea bidentata; Helix hortensis Pel- 
lia (nach vierzehn Tagen noch intakt), Corsinia marchan- 
tioides, Lunularia und Marchantia (schwach zerfressen); 
Limax agrestis verschonte Anthoceros laevis, Pellia 
epiphylla, Corsinia, Fegatella. 

Die auch sonst haufige Regel, dali Pflanzen, fiir deren Ver- 
mehrung und Erhaltung besonders gut gesorgt ist, weniger er- 
giebig gegen die Angriffe von Tieren geschiitzt sind als andere, 
welche in der angedeuteten Beziehung weniger begiinstigt sind, 
hat sich auch fiir einige Lebermoose bestatigt. 


Versuch. 


Gleichgroke Thallusfragmente von Marchantia, Lunu- 
laria, Fegatella und Reboulia wurden (Oktober) einigen 
ausgehungerten Exemplaren von Limax agrestis und Arion 
hortensis vorgelegt. Beiderlei Tiere verhielten sich gleich. 
Zuerst machten sie sich an die beiden durch ihre reichliche Brut- 
knospenbildung ausgezeichneten Marchantia und Lunularia 
heran, und diese waren schon lange vernichtet als nach etwa 
zehn Tagen an Fegatella!) und Reboulia geringe Angrifts- 
spuren deutlich wurden. | 

Die mitgeteilten, sowie zahlreiche andere Versuche zeigen, 
daf die scheinbar wehrlosen Lebermoose mit sehr ergiebigen 
Schutzmitteln versehen sein miissen. Die meisten werden von 
den Schnecken, auch wenn diese schon sehr ausgehungert sind, 
verschmaht, andere wie Lunularia und Marchantia nur dann 
von den weniger empfindlichen Schneckensorten angegriffen, wenn 
denselben keine andere zusagende Nahrung zur Verfiigung steht. 


1) Fegatella besitzt allerdings nach neueren Untersuchungen 
(Kaxrsten, G., Beitrige zur Kenntnis yon Fegatella conica) auch 
eigentiimliche Brutknospen, die aber in Bezug auf Ergiebigkeit den- 
jenigen von Marchantia und Lunularia jedenfalls bedeutend 
nachstehen. 
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Auch die gréferen pflanzenfressenden Tiere, wie Hasen, Rehe u. 
s. w., scheinen die Lebermoose zu verschonen. Niemals fand ich 
im Walde von gréferen Tieren angebissene Rasen; Fegatella 
conica, deren weit ausgedehnte Lager von weitem erkennbar 
sind, wurde bei meinen Versuchen von zahmen Kaninchen gar 
nicht beriihrt. 

Aus dem Mangel irgendwie energisch wirkender mechanischer 
Verteidigungsmittel ergiebt sich ohne weiteres, da’ diese Pflanzen, 
wenn auch vielleicht nicht ausschlieflich, so doch vorwiegend, der 
Beschaffenheit ihrer Safte die Sicherung ihrer Existenz verdanken. 
Einem jeden, der sich etwas eingehender mit der Untersuchung 
von Lebermoosen beschiftigt hat, wird der eigentiimliche, pene- 
trante Geruch mancher Formen aufgefallen sein. Einige Arten, 
wie Geocalyx graveolens, Grimaldia fragrans verdanken 
ihrem Geruch ihren Speciesnamen. Der Geruch tritt bei man- 
chen Formen schon ohne weiteres hervor, so z. B., aufer den 
schon erwahnten Formen, bei Riellaarten, Fegatella, Tar- 
gionia hypophylla. Immer aber erfahrt er eine Steigerung, 
wenn man die Pflanzen zwischen den Fingern zerreibt. Sehr an- 
genehm, an das Aroma gewisser feiner Birnen erinnernd bei 
Targionia hypophylla, an dasjenige von Asarum euro- 
paeum bei Pellia epiphylla, ist der Geruch bei anderen 
Arten eher unangenehm zu nennen (Fegatella conica), 

Der Geschmack der Lebermoose ist, mit wenigen Aus- 
nahmen, sehr auffallend. Schon ganz kleine Fragmente thalléser 
sowohl als folidser Formen entwickeln beim Kauen einen auferst 
unangenehmen Geschmack, der bei den verschiedenen Arten er- 
heblich verschieden ist. Viele kleme Jungermannien brennen auf 
der Zunge wie Pfeffer; brennend scharf schmeckt auch Preissia, 
andere wieder schmecken sehr aromatisch (Fegatella, Tar- 
gionia hypophylla); andere Arten wie Jungermannia 
quinqguedentataW eber intensiv bitter und zugleich aromatisch. 

Die Verfolgung dieser Eigenschaften der Lebermoose, die ge- 
nauere chemische Untersuchung der Stoffe, welche Geruch und 
Geschmack bedingen, mul ich anderen Forschern  iiberlassen. 
Ohne Zweifel wird die bisher so sehr vernachlassigte chemische 
Untersuchung der Lebermoose, im Gegensatz zu der Armut an 
eigenartigen Substanzen bei den Laubmoosen?), manche interes- 
sante Ergebnisse zu Tage fordern. 


1) Vgl. Trerrner, E., Beitriige zur Chemie der Laubmoose. Dor- 
pater Dissertation 1881. 
Bd, XXII. N. F. XV, BY 
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Manche der Stoffe, auf welche hier hingewiesen wurde, sind 
leicht in Alkohol léslich. Ausgelaugte Pflanzen, die mit frischen 
zusammen an Schnecken verfiittert werden, findet man nach 
kurzer Zeit zerfressen resp. gefressen, waihrend die frischen Exem- 
plare unberiihrt bleiben. 


Versuch mit Helix hortensis. 


Verwendete Lebermoose: Aneura pinguis, Preissia 
commutata, Plagiochila asplenioides. Die ausgelaugten 
alle gefressen, die frischen unberiihrt. 


Versuch mit Arion hortensis. 


Verwendete Lebermoose: Aneura, Preissia, Pellia 
epiphylla. Die mit Alkohol ausgezogenen wurden ganz ge- 
fressen; von den frischen wurde nur Preissia ganz wenig 
benagt. 


Versuch mit Limax agrestis. 


Verwendete Lebermoose: Aneura, Preissia, Plagio- 
chila. Die ausgelaugten blieben unberiihrt, von den frischen 
wurde nur Plagiochila etwas angebissen. 

Hier haben wir nun ein Resultat, das denjenigen der zwei 
vorhergehenden Versuche widerspricht, aber verstindlich wird, 
wenn wir das bereits friiher besprochene Verhalten von Limax 
agrestis uns vergegenwartigen. Die Ackerschnecke ist vielen 
Substanzen gegeniiber weniger empfindlich als andere Schnecken 
und bevorzugt vor allem zuckerhaltige Pflanzenteile, und es wurde 
bereits friiher gezeigt, da8 selbst Blatter, die sonst gar nicht von 
dem Tier beriihrt wiirden, ziemlich stark zerfressen werden, wenn 
sie vorher mit Zuckerwasser injiciert oder auch blof bestrichen 
worden sind. Der Geschmack des Thallus von Preissia ist 
anfangs sii} und erst spater stellt sich der unangenehme Geschmack 
ein. Wahrend in unserem Versuch diese Pflanze im frischen Zu- 
stande dank ihrem siif{fen Geschmack beriihrt wurde, blieben die 
ausgelaugten Stiicke, wie auch die, wie ich mich iiberzeugt habe, 
ebenfalls geschmacklosen, mit Alkohol ausgezogenen Fragmente 
von Aneura und Plagiochila verschont, und es gelang leicht 
der Nachweis, daf die Schuld hieran auf dem Mangel an Sub- 
stanzen beruhe, welche die Freflust der Tiere zu erwecken im 
Stande sind. Nachdem die in Zuckerwasser getauchten Leber- 
moose den Tieren aufs neue vorgelegt worden waren, verschwanden 
die durch Auslaugung mit Alkohol ihrer Schutzstoffe beraubten 
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Pflanzen in kurzer Zeit, wiihrend die damit noch versehenen 
Stiicke vor der Hand verschont blieben. 

Die vorher erwaihnten Lebermoose sind, denn anders kann 
man die Versuchsergebnisse nicht deuten, chemisch geschitzt. 
In diesem und in anderen Fallen, die ich nicht im Kinzelnen auf- 
fiihren will, geniigt eine kurze Behandlung mit heifem Alkohol, 
um die den Schnecken widerstehenden Stofie zu extrahieren. Bei 
anderen Formen, z. B. Lophocolea bidentata und nament- 
lich Jungermannia quinquedentata reicht hierzu auch 
langeres Kochen in Alkohol noch nicht aus. J. quinquedentata 
schmeckt auch dann noch sehr bitter. 

Die definitive Entscheidung der Frage, ob die chemischen 
Schutzmittel der Lebermoose allein oder doch vorwiegend in den 
»Olkérpern“ enthalten sind, muS weiteren Untersuchungen iiber- 
lassen werden; fiir diese Auffassung sprechen entschieden ihr 
friihzeitiges Auftreten in den jungen Geweben, der von PFEFFER 
gelieferte Nachweis ihres Verhaltens als nicht weiter verwertbarer 
Excrete, das Vorkommen von Gerbstoff!) in den ,,Olkérpern‘ von 
Lunularia. Héchst wahrscheinlich sind auch die atherischen 
Ole, auf welche der auffallende Geruch mancher Arten zuriickzu- 
fiihren sein wird, in diesen Gebilden abgelagert ?), fiir welche ich 
lieber die Bezeichnung Schutzkérper empfehlen méchte. Eine 
vollstindig sichere Bestimmung der in diesen Schutzkérpern ent- 
haltenen Stoffe wird ja nur die macrochemische Untersuchung 
geben kénnen. 

Die Schutzkérper kommen jedenfalls bei der grofen 
Mehrzahl der Lebermoose vor. Vermift habe ich sie bis jetzt unter 
den genauer untersuchten Arten blof bei Blasia pusilla und 
Anthoceros laevis, deren Geschmack nichts von der den tibri- 
gen Lebermoosen zukommenden Schiarfe erkennen lift. Dagegen 
habe ich sie auffinden kénnen bei Pellia epiphylla, wo sie 
nach Prerrer fehlen sollen. In den langgestreckten Zellen des 
Thallus finden sie sich in grofer Anzahl (80—40) und sind etwa 
von der Groéfe der Chlorophylikérner. Ihre Gestalt ist kugelig 
oder langlich, haufiger mehr oder weniger unregelmafig, ihr Aus- 
sehen schaumig. Besonders deutlich treten sie hervor in den ab- 


1) Prerrer, |. c. p. 16 des S.A. 

2) Limpricut (Kryptogamen. Flora von Schlesien. Laub- und 
Lebermoose. Breslau 1876) hat auch schon die Vermutung ausge- 
sprochen, da’ der Geruch mancher Lebermoose auf die ,,Olkirper“ 
zurickzufiibren sei. 

39* 
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gestorbenen Thalluslappen, aus deren Zellen alle tibrigen geformten 
Inhaltsbestandteile geschwunden sind. Ich fand sie ferner auch 
noch im Sporogoniumstiel, in den Schleimpapillen, Wurzelhaaren 
sowle auch in den Sporen. 

Bei Metzgeria furcata, welche nach Prerrer ebenfalls 
der ,,Olkérper“ entbehren soll, findet man bei Anwendung sehr 
starker VergréSerungen in simtlichen Zellen des Thallus bis zum 
Vegetationspunkt — inclusive Scheitelzelle — zahlreiche winzige 
stark lichtbrechende Kérper von kugeliger oder langlicher Gestalt, 
deren geringe Gréfe einer mikrochemischen Untersuchung aller- 
dings groBe Schwierigkeiten bereitet, die aber doch in Bezug 
auf ihre Léslichkeitsverhaltnisse mit den viel gréSeren Olkérpern 
von Pellia epiphylla tibereinstimmen. 

Unter den beblatterten Jungermannieen giebt PFEFFER das 
Fehlen der Schutzkérper blof fiir Jung. bicuspidata an, welche 
Form ich nicht untersucht habe. Wahrend bei den Junger- 
mannieen die Schutzkérper gleichmafig in samtlichen Zellen der 
Blatter oder des Thallus vorkommen, finden sich die denselben 
entsprechenden Gebilde bei den Marchantiaceen in verein- 
zelten Zellen des Thallus und der auf der Unterseite dieses ent- 
springenden blattartigen Lamellen; dieselbe Verteilung der Schutz- 
korper findet sich auch schon bei den sonst auf einer niedrigeren 
Differenzierungsstufe stehenden Riccien ‘). 

Bei samtlichen darauf hin untersuchten Marchantiaceen habe 
ich die Schutzkérper finden kénnen; bei Fegatella co nica 
und Plagiochasma Aitonia sind dieselben besonders zahl- 
reich in der Oberhaut der weiblichen Hiite vorhanden. 

Unter den einheimischen Lebermoosen vermiften wir also die 
Schutzkorper blof bei zwei Gattungen, Blasia und Anthoceros. 

Blasia und Anthoceros sind nun aber unter den ein- 
heimischen Lebermoosen die einzigen, welche in ihrem Innern die 
vielbesprochenen Nostoccolonieen beherbergen. Unwillkiirlich drangt 
sich hier die Frage auf, ob nicht etwa bei diesen Formen die 
fehlenden Olkérper durch die Nostoccolonieen vertreten werden. 
Da, wie wir spaiter sehen werden, Nostoc von den Schnecken ganz 
nnd gar verschont bleibt, so hat die Vermutung, daf derselbe 
Pflanzenteilen, in welchen er sich eingenistet hat, ebenfalls zum 
Nutzen gereiche, manches fiir sich, und verdient dieser Punkt einer 
experimentellen Priifung unterworfen zu werden. 


1) Lerrezs, Untersuchungen iiber die Lebermoose IV. Heft p. 24. 
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VII. Mechanische Schutzmittel. 


Im Gegensatz zu den chemischen Schutzmitteln, deren Wirkung 
auf die chemisch-physiologischen Eigenschaften von Excreten zu- 
riickzufiihren ist, beruht bei den mechanischen Schutzmitteln die 
Wirkung auf physikalischen Kigenschaften und zwar in der tiber- 
wiegenden Mehrzahl der Falle auf der Harte von Pflanzenteilen. 
So scharf wir auch die Schutzmittel in bezug auf die Art ihrer 
Wirkung in zwei Gruppen trennen kénnen, so giebt es doch zahl- 
reiche Falle bei chemischen Schutzmitteln, wo deren Wirkung 
durch gewisse mechanische Structurverhaltnisse bedeutend erleichtert 
oder gar erst erméglicht wird. Das letztere ist der Fall bei den 
Brennhaaren der Nesseln; das erstere z. B. bei den gestielten 
Driisenhaaren von Geranium Robertianum, Primula si- 
nensis, Cnicus benedictus u. s. w. Ohne Zweifel wird 
auch bei inneren Driisen und Excretbehaltern eine durch bio- 
logische Gesichtspunkte geleitete Untersuchung manche _ bisher 
ritselhafte Structureigentiimlichkeiten als Mittel zur Erzielung der 
Wirkung chemischer Schutzsubstanzen erkennen lassen. 

Bei mechanischem, durch Hirte bedingtem Schutz, sehen wir 
bald die ganze Oberfliche der Pflanzenteile zu einem festen Panzer 
ausgebildet, bald finden wir besondere Schutzwaffen in Form von 
Stacheln, Dornen, Borsten, welche durch ihre Lage den Zutritt zu 
den zarteren Teilen der Pflanze erschweren. Der Nutzen, den die 
erdberen mechanischen Schutzmittel gegen die Angriffe der grésseren 
Tiere gewihren, ist so eimleuchtend und so allgemein bekannt, 
dass hier nicht niher darauf eingegangen zu werden braucht. Es 
sei hier bloss auf die Zusammenstellung in Kerners Pflanzenleben, 
Bd. I, hingewiesen. Welche Bedeutung aber oft ganz unscheinbare 
Vorrichtungen gegen die Angriffe der Schnecken gewahren, soll 
hier an einer Reihe von Beispielen gezeigt werden. 

Die Wirkungsweise der mechanischen Schutzmittel macht sich 
in verschiedener Weise geltend: 1) das Ankriechen der Tiere wird 
erschwert!); 2) der Angriff durch die Mundteile wird erschwert 


1) Vgl. Kerner, Schutzmittel der Bliiten. 
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oder ganz verhindert; 3) Inhaltsbestandteile der angefressenen 
Gewebe rufen auf rein mechanischem Wege Schmerz in den Weich- 
teilen der Frefwerkzeuge hervor. 


1. Borstenhaare. 


Um die Wirkung des Borsteniiberzugs gegen das Ankriechen 
der Schnecken in anschaulicher Weise hervortreten zu_ lassen, 
bringen wir eine Gartenschnecke auf den rauhen Stengel von 
Symphytum officinale. Sofort merken wir, dass es dem 
Tier sehr unwohl zu Muthe ist. Es gelingt ihm kaum festen Ful 
zu fassen. Das Vorwartskriechen der Schnecke wird durch die 
abwirtsgerichteten Borstenhaare bedeutend erschwert und die 
Tentakeln werden bei jeder Beriihrung mit denselben rasch ein- 
gvezogen. Wird in die Nihe der sich nicht zu helfen wissenden 
Schnecke irgend ein glatter Gegenstand gebracht, so wandert die- 
selbe sofort auf die ihr zusagende Unterlage hintiber. Im Freien 
wird man deshalb wohl nur selten Gartenschnecken auf den S ym - 
phytumstauden antreffen. 

Die Weinbergschnecke ist auf demselben Substrate ebenfalls 
sehr ungeschickt. Etwas behender bewegen sich die Tiere auf 
den Stengeln und Blattern von Pulmonaria officinalis und 
Papaver Rhoeas. Setzt man sie auf den glatten Frucht- 
knoten der letzteren Pflanze, so dauert es lange Zeit, bis sie sich 
entschlieBen kénnen, den dornigen Pfad der Befreiung zu betreten. 

Bei Wasser bewohnenden Phanerogamen ist mechanischer 
Schutz durch Borstenhaare wenigstens bei den einheimischen For- 
men wenig verbreitet, um so haufiger aber bei Algen, wobei ich 
blof an die Gattungen Coleochaete, Bulbochaete, Oedogonium, sowie 
an zahlreiche einzellige Algen, speziell Desmidiaceen, Pediastrum, 
Scenedesmus u. s. w. zu erinnern brauche. Bei diesen letzteren 
sind allerdings die Verteidigungsorgane blof solide oder hohle 
Fortsatze der. hoch differenzierten Zellen, was in Bezug auf die 
Wirkung aber vollkommen gleichgiltig ist. 

Meine Versuche mit Wasserpflanzen beschranken sich auf die 
einjihbrige Hydropteridee Salvinia natans. Kine kleine 
schwimmende Festung, ist dieses Pflanzchen zunachst mit den 
ziemlich verginglichen, gerbstofffiihrenden Haaren versehen (vel. 
S. 594). Die unter Wasser getauchten Teile tragen zahlreiche, in 
eine scharfe Spitze endende Haare, welche allseitig von dem 
Pflinzchen ausstrahlend, Wassertieren den Zutritt bedeutend er- 
schweren. 
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Versuche. 


Zwei Salviniapflanzen, von denen die eine noch klein war, 
‘die andere aber die normale Gréfe erreicht hatte, wurden in ein 
Geta} mit Hunderten von kleinen, 2—5 mm langen Ly mnaeus- 
exemplaren gebracht. Nach kurzer Zeit waren die Pflanzen dicht mit 
den Tieren besetzt, die aber nach meist fruchtlosen Versuchen die 
durch ihre spitzen Haare verteidigte Pflanze wieder verliefen. 

Ein gréferer Lymnaeus von circa 20 cm Schalenlinge brauchte 
auch geraume Zeit, um der Salvinia beizukommen und zu den 
Schwimmblattern zu gelangen, nachdem er an einer Stelle nach 
langer Arbeit die Zipfel des Wasserblattes vertilgt hatte. Die 
bereits stark beschidigte Pflanze wurde spater wieder den kleinen 
Schnecken vorgelegt, welche nunmehr im Stande waren, das be- 
gonnene Zerstérungswerk fortzusetzen. 

Die beschriebenen Versuche zeigen, dafi die Salvinia in ihren 
Haaren einen gegen Wasserschnecken ziemlich guten, meist wohl 
ausreichenden Schutz besitzt, denn es darf nicht unerwahnt bleiben, 
daf die zu unseren Versuchen angewendeten Schnecken in hohem 
Grade ausgehungert waren. Zu den Zeiten, wo im Freien Salvi- 
nia ihre Entwickelung durchlauft, fimden die Wasserschnecken 
solche Massen von Algen, abgestorbenen Blattern und anderen 
leichter zu bewialtigenden Substanzen, da sie die wie eine Festung 
verteidigte Salvinia wohl meist verschonen werden. 


Vergeichende Versuche mit Borstenpflanzen und 
chemisch geschtitzten Pflanzen. 


Auf Seite 583 sind eine Reihe von Fiitterungsversuchen mit- 
geteilt worden, wobei ausschlieflich glatte oder weichhaarige 
Pflanzenteile zur Verwendung kamen. Ausgeschlossen blieben da- 
mals mit mechanischen Schutzwaffen (speziell Borstenhaaren) ver- 
sehene Pflanzen, welche in den nunmehr zu beschreibenden Ver- 
suchen mit chemisch geschtitzten zusammen den Tieren vorgelegt 
wurden, um festzustellen, welche Pflanzen am besten gegen Fraf8 
geschiitzt sind, die glatten oder die borstigen. Von vornherein 
ist es allerdings wahrscheinlich, da’ bald das eine, bald das andere 
der Fall sein wird; doch ergab sich aus zahlreichen Versuchen, 
daf in den meisten Fallen die chemisch geschiitzten Pflanzen we- 
niger unter den Angriffen der Schnecken zu leiden haben als die- 
jenigen, welche mit Borstenhaaren versehen sind. 
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Versuche. 


Auf einer Waldwiese auf Sandboden eingesammelte Exemplare 
von Arion empiricorum bekamen folgende an demselben 
Standort gewachsene Pflanzen : 

Erster Versuch. Hieracium pilosella, Crepis palu- 
dosa, Myosotis palustris, Veronica beccabunga. 

Zweiter Versuch, Chaerophyllum hirsutum, Ja- 
sione montana, Senecio sylvaticus, Rumex acetosa. 

Dritter Versuch, Hieracium sylvaticum; Cirsium 
palustre, Valeriana dioica, Trientalis europaea. 

Am starksten benagt, beziehungsweise ganz aufgefressen wurden 
zuerst die borstigen Pflanzen: Cirsium, Hieracium pilo- 
sella, sylvaticum; in etwas geringerem Grade litten die eben- 
falls borstigen Myosotis, Jasione, Chaerophyllum und der 
drisige Senecio; géanzlich verschont blieben namentlich die 
scheinbar wehrlosen Formen: Veronica, Crepis, Rumex, 
Valeriana, Trientalis. 

Eine weitere Versuchsreihe wurde im Engadin mit Alpen- 
pflanzen und an denselben Standorten wohnenden Schnecken aus- 
gefiihrt. 

Helix arbustorum var. alpestris fand ich oberhalb 
St. Moritz-Dorf bei etwa 2300 M. ii. M. in feuchten Vertiefungen 
noch in reichlicher Anzahl. Im Freien frafen die Tiere vor- 
zugsweise an Disteln und abgestorbenen Bliattern glatter Pflanzen. 

In der Gefangenschaft benagten diese Tiere auch mit Vor- 
liebe die borstigen Pflanzen, z. B. Arabis alpina, Scabiosa 
lucida, Cirsium spinosissimum, Carduus defloratus, 
Biscutella laevigata, wihrend mit wenigen Ausnahmen (z. B. 
Anthyllis vulneraria, Senecio doronicum) die glatten, 
chemisch geschiitzten Pflanzen: Meum mutellina, Silene 
acaulis, Gypsophila repens, Gnaphalium leontopo- 
dium, Gentiana campestris verschont blieben. 

Die in derselben Meereshéhe nur noch einzeln angetroffene, 
bei etwa 2000 M. aber noch haufige Limax agrestis erwies 
sich auch hier (vergl. S$. 580) weniger wahlerisch gegeniiber den 
chemisch geschiitzten Pflanzen. 

Stark angegriffen wurden bei den mit ihr angestellten 
Versuchen die meisten borstigen Pflanzen: Campanula bar- 
bata, C. pusilla, Aster alpinus, Aronicum glaciale, 
Carduus defloratus, Cirsium spinosissimum; in ge- 
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ringerem Grade benagt wurden die ebenfalls borstigen M yoso- 
tis alpestris, Hieracium pilosellaeforme. Unversehrt 
oder doch nur wenig zerfressen blieben mit Ausnahme von An- 
thyllis vulneraria, Senecio doronicum und Carda- 
mine alpina die glatten oder doch nur mit anliegenden Haaren 
versehenen Arten, Leontodon taraxaci, Senecio carnio- 
licus, Chrysanthemum alpinum, Gnaphalium leon- 
topodium, Gentiana bavarica, G.campestris, Silene 
acaulis, Ranunculus glacialis, Chamaeorchis al- 
pina und viele andere. 

Zu den bisher mitgeteilten Versuchen waren Pflanzen ver- 
wendet ohne Riicksicht auf Verwandtschaft, wie sie, in der Mehr- 
zahl der Fille wenigstens, gerade nebeneinander an den von den 
Schnecken bewohnten Standorten aufgefunden worden waren. 
Nunmehr wurden Versuche angestellt mit borstigen und unbe- 
wehrten Pflanzen aus einer und derselben Familie. Mit wenigen 
Ausnahmen hatten auch hier die Borsten tragenden Arten mehr 
unter den Angriffen der Schnecken zu leiden als die glatten, che- 
misch geschiitzten. 

Heracleum sphondylium, Pimpinella saxifraga, 
Chaerophyllum temulum, welche alle borstig behaart sind, 
wurden von verschiedenen Schneckenarten (Limax agrestis, 
Arion empiricorum, Helix pomatia, arbustorum, 
fruticum, hortensis), rasch gefressen, wihrend die gleich- 
zeitig den Tieren zur Verfiigung gestellten glatten Arten — Co- 
nium maculatum, Bupleurum rotundifolium, Carum 
carvi viel weniger zu leiden hatten, nach Auslaugung mit Al- 
kohol aber rasch vertilgt wurden. 

Ausnahmen von dieser Regel kommen allerdings vor; der 
Borstenschutz kann bei gewissen Formen auch ein sehr griindlicher 
sein, z.B. Pastinaca sativa, Torilis anthriscus, Sym- 
phytum officinale. 

Auch innerhalb einer und derselben Gattung tritt der oben 
erwihnte Gegensatz zwischen kahlen und borstigen Pflanzen haufig 
hervor. 

Samtliche vorher erwahnten Schnecken bevorzugten, mit Aus- 
nahme von Helix pomatia, welche behaarte wie unbehaarte 
gleichmafig verzehrte, die borstigen Blatter von Hieracium 
pilosella, wihrend sie die glatten Blatter von H. auricula 
unberiihrt liefen; die ebenfalls behaarten Blatter von H. sylva- 
ticum wurden von den kraftigeren Schnecken auch stark beschadigt- 
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Angesichts der eben geschilderten Thatsache, da’ Schnecken 
mit Vorliebe solche Pflanzen benagen, deren Oberflache mit Borsten 
versehen ist, kénnte es absonderlich erscheinen, die Borstenhaare 
als spezielle Schutzorgane gegen Schneckenfraf} verzollen zu wollen ; 
und doch lat sich, nachdem wir schon auf die Schwierigkeiten, 
welche dem Ankriechen der Schnecken durch Borstenhaare ent- 
gegengesetzt sind, hingewiesen haben, der eminente Nutzen des 
Borstenschutzes auch gegen das Anfressen durch sehr einfache 
Versuche darthun. Wir wahlen zunichst die Brennessel (Urtica 
dioica) zum Ausgangspunkt. 

Stengel und Blatter dieser Pflanze sind zunachst mit den 
zerstreuten Brennhaaren versehen, die gegen die Angriffe der 
pflanzenfressenden Saugetiere, wie bekannt, einen nicht zu_ver- 
achtenden Schutz gewahren, bei ihren ziemlich grofken gegenseitigen 
Abstiinden gegen die von den Schnecken drohende Gefahr aber 
nicht hinreichen wiirden. Wir finden denn auch aufer den Brenn- 
haaren, und zwar in sehr grofer Anzahl, kurze Borstenhaare, 
deren scharfe Spitze an den Stengeln nach abwiirts gerichtet ist, 
und welche im Verein mit den langeren Brennhaaren den Schnecken, 
namentlich kleineren Tieren, das Ankriechen und Anbeifen be- 
deutend erschweren miissen. 


Versuch. 


Zwei grofe junge Stengel unserer Pflanze wurden Schnecken 
vorgelegt, der eine in unversehrtem Zustande, der andere, nachdem 
er vorher in einem Mérser etwas zerrieben worden war. Ver- 
schiedene, in besonderen Behaltern gehaltene Helix arten: H. hor- 
tensis, arbustorum, fruticum frafen im Zeit von einigen 
Stunden die zerriebenen Pflanzen auf, machten sich auch an die in- 
takten Stengel heran, ohne sie aber selbst nach zwei bis drei 
Tagen vollstindig bewaltigen zu kénnen. Der grofen H. pomatia 
allein gelang es damit fertig zu werden, allerdings war auch ihr 
Zerstérungswerk durch den Haariiberzug betrachtlich verlangsamt. 
Ganz ihnliche Resultate wurden erhalten bei der Fiitterung der- 
selben Schneckenarten mit unversehrten und zerquetschten Zweigen 
von Pulmonaria officinalis und Symphytum offici- 
nale. Auch hier wurden die Tiere viel rascher fertig mit den 
infolge der Zerquetschung ihnen viel leichter zuganglich gewor- 
denen Pflanzenteilen. 

Ohne fremde Beihiilfe ist z. B. Helix hortensis kaum 
imstande, Symphytum irgend welchen Schaden beizufiigen, 
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Weiter oben wurde schon gezeigt, wie unbeholfen sich die Tiere 
auf den borstigen Stengeln und Blaittern bewegen; auch das An- 
fressen verursacht ihnen die gré’ten Schwierigkeiten. Bei jedem 
Versuch in dieser Richtung kommen die sehr empfindlichen Ten- 
takeln mit den Borstenhaaren in Beriihrung und werden sofort 
eingezogen. Die nur mit kurzen Papillen versehene Biumenkrone 
wird dagegen begierig gefressen. Wird den Tieren nur ein ge- 
eigneter Angriffspunkt geschaffen, so machen sie sich auch an die 
sonst intakten Blatter oder Stengel heran. Im Freien werden die 
dem Boden anliegenden, von Erdfléhen — kleine Kafer aus der 
Gattung Haltica — durchlécherten Blatter, von den Loéchern 
ausgehend, zerstért; schon ein Einschnitt mit der Scheere schafft 
ihnen einen geeigneten Angriffspunkt. Auch Disteln werden selbst 
von der zarten Gartenschnecke gern verzehrt, sobald ihnen eine 
geeignete Angriffsstelle geboten ist. Wird von einem Cirsium 
arvense Blatt der dornige Rand mit der Scheere entfernt, so 
vermag die sonst schwache Helix hortensis, von der Wunde 
ausgehend, das Blatt zu verzehren. Auch im Freien kann man 
bei uns vielfach Schnecken an Disteln fressend beobachten. Am 
Rande der Algerischen Sahara, wie auch an der dortigen Mittel- 
meerkiiste fand ich 6fters nagende Schnecken an dornig borstigen 
Carduaceen, die héchst wahrscheinlich vorher erst von Schafen 
oder Ziegen angebissen worden waren. Wurden die Tiere auf in- 
takte Blatter gebracht, so suchten sie dieselben wieder zu _ ver- 
lassen, falls nicht der an einer frisch angebrachten Wundstelle 
zugingliche Saft ihren Appetit reizte und sie zum Bleiben ver- 
anlafkte. 

Der mechanische Schutz durch Borsten steht, wie eben gezeigt 
worden ist, wenigstens unter den gegebenen Versuchsbedingungen, 
wo den Schnecken abgeschnittene Blatter oder Stengelteile auf 
dem Boden des Behalters vorgelegt werden, dem chemischen in 
seiner Wirksamkeit meistens nach. Doch darf hierbei nicht ver- 
gessen werden, dafi durch die erwahnten Versuchsbedingungen 
die Blatter der Borstenpflanzen in hohem Grade beeintrachtigt. 
werden gegeniiber denjenigen nicht borstiger Gewachse. An diesen 
kénnen die Schnecken ungehindert hinaufkriechen, wahrend gerade 
an den unteren Teilen der Stengel der Borstenpflanzen die Tiere 
mit den gréften Schwierigkeiten zu kimpfen haben und erst nach 
einer miihseligen Wanderung zu den Blittern gelangen kénnen, 
deren Inangriffhnahme wenigstens den kleineren Sorten noch be- 
deutende Schwierigkeiten bereitet, borstige Wurzelblitter, welche 
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ohne weiteres den Schnecken erreichbar sind, sehen wir daher 
auch gewohnlich mit besonders iippiger Borstenbekleidung versehen. 

Nachdem durch die mitgeteilten Versuche der Nutzen der 
Borsten erwiesen worden war, wurden zur Erhartung dieses Be- 
weises als Gegenprobe noch einige Parallelversuche mit aus- 
schlieBlich chemisch geschiitzten Pflanzen ausgefiihrt, von denen 
hier blo8 ein einziger beschrieben werden mag. Ganze und zer- 
driickte Blatter von Ranunculus repens wurden Schnecken 
vorgelegt. Diejenigen Arten, wie Helix pomatia, H. hor- 
tensis, welche die intakten Blatter verschmahten, liessen auch 
die zerdriickten Blatter unangetastet; ja wenn sie darauf gelegt 
wurden, so machten sie sich eiligst davon, offenbar weil der scharfe 
Saft des Ranunkelblattes auf ihre Kérperflache schmerzhaft ein- 
wirkte. Allein Helix arbustorum, welche die intakten Blatter 
von Ran. repens verzehrt, machte sich an die zerstampften 
Blatter heran, um sie zu vertilgen. 

Aus allen diesen Versuchen kénnen wir die wichtige Regel 
ableiten, dafS Pflanzenteile, welche den Schnecken 
dank der glatten Oberflache und weichen Be- 
schaffenheit leicht zuginglich sind, diesen Tieren 
wegen der Beschaffenheit ihrer Safte widerstehen 
und dafS umgekehrt die Pflanzen, deren Geschmack 
den Schnecken zusagt, durch mechanische Schutz- 
mittel diesen Tieren schwer zuganglich gemacht 
sind. 

Nachdem ich einmal durch verschiedenerlei Versuche auf 
diesen Gegensatz aufmerksam geworden war, gelang es mir in der 
grofien Mehrzahl der Falle schon vorauszusehen, ob eine gegebene 
Pflanze dem Geschmack der omnivoren Schnecken zusagt oder 


nicht. Ist eine Pflanze gut mechanisch geschiitzt — etwa mit 
reichem Borsteniiberzug versehen — so wird sie héchst wahr- 


scheinlich der Beschaffenheit ihrer Safte nach den Schnecken zu- 
sagen, wenn auch diese Safte auf unserer Zunge eine unangenehme 
Geschmacksempfindung hervorrufen mégen, wie bei Chaero- 
phyllum temulum, Heracleum sphondylium. Der Ge- 
schmack dieser Tiere fallt eben mit dem unsrigen nur teilweise — 
z. B. in bezug auf Zuckerarten -—- zusammen. Andere Pflanzen- 
teile, die fiir unseren Geschmack angenehm oder gleichgiiltig sind, 
wie viele Papilionaceen, werden von den Schnecken gemieden oder 
doch nur in der Not beriihrt. 

Es fehlt nicht an Ausnahmen zu der vorher aufgestellten 
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Regel der gegenseitigen Vertretung von mechanischen und che- 
mischen Schutzmitteln bei verschiedenen, oft nahe verwandten 
Pflanzen. So werden die mit anliegenden Feilhaaren (vergl. weiter 
unten) versehenen Blatter von Erysimum crepidifolium 
und anderer verwandter Formen, deren Geschmack intensiv bitter 
ist, auch im zerdriickten Zustande von den omnivoren Schnecken 
nur ungern und langsam gefressen, immerhin aber viel rascher, 
als gleichzeitig dargebotene intakte Blatter derselben Pflanze. 
Eine andere bemerkenswerte Ausnahme liefern uns Arten der 
Gattung Bupleurum. Wahrend B. rotundifolium blof che- 
misch gegen Schnecken geschiitzt ist und nach Auslaugung mit 
Alkohol von diesen Tieren gerne gefressen wird — die Blatter 
werden auch im zerquetschten Zustand nur ungern gefressen — 
kommt bei B. falecatum zu den chemischen Schutzmitteln noch 
ein Kieselpanzer hinzu, der die Tiere auch von den ausgezogenen 
Blattern abhalt. Weitere ahnliche Falle werden weiter unten in 
dem Abschnitt ,Haufung von Schutzmitteln zur Sprache 
kommen. 

In dem vorher erérterten, allerdings nicht ganz durchgreifenden 
Gegensatz zwischen mechanischem und chemischem Schutz liegt 
meines Erachtens auch ein Beweis dafiir, daf viele chemische und 
mechanische Schutzmittel zum guten Teil wenigstens ein Ziichtungs- 
produkt der die Pflanzen umgebenden Schneckenwelt darstellen, 
ich sage zum guten Teil, denn eine Mitwirkung anderer omnivorer 
Tierarten ist nicht nur nicht ausgeschlossen, sondern im Gegenteil 
n hohem Grade wabhrscheinlich. 


Versuche mit Heuschrecken. 

Weitgehende Ubereinstimmung mit den Schnecken zeigen in 
ihrem Verhalten gegeniiber den chemisch und mechanisch ge- 
schiitzten Pflanzen einige Heuschrecken. Die folgenden 
Fiitterungsversuche sind im Monat September und zwar mit zwei 
damals auf Rasenplatzen auSerordentlich haufigen, nicht naher be- 
stimmten Stenobothrusarten ausgefiihrt worden. Ich ver- 
zichte auf die ins einzelne gehende Schilderung der Versuche und 
zihle blof die verwendeten Pflanzen auf. Diejenigen Arten, deren 
Blatter gerne gefressen wurden, sind mit einem Kreuz + versehen, 
die welche unberiihrt blieben, mit einer Null 0. Die Pflanzen ohne 
Zeichen waren nur in der Not schwach angebissen worden. 

Aspidium filix mas 0, Polypodium vulgare 0, 
Scolopendrium officinarum, Lolium perenne j, 
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Brachypodium pinnatum +, Avena elatior +, Hor- 
deum murinum +, Bambusa aurea +, Euphorbia pe- 
plus, Thlaspi arvense 0, Viola odorata 0, Polygala 
amaraQ, P. vulgaris 0O, Cerastium arvense 0, Trifolium 
pratense, Tr. repens, Medicago sativa, M. lupu- 
lina 0, Anthyllis vulneraria +, Rosa canina O, Fra- 
garia vesca0, Potentilla reptans 0, Daucus carota 7, 
Sedum maximum, S.acreO, Sempervivum tectorum 0, 
Campanula persicifolia +, C. trachelium y+, Cucumis 
sativay, Anagallis phoenicea0O, Plantago lanceolata, 
Pl. media, Gentiana pneumonanthe, Mentha aqua- 
tica 0, Lycopus europaeus, Glechoma hederaceumn, 
Scutellaria galericulata, Salvia pratensis, Gale- 
opsis tetrahit 0, Stachys palustris 0, Symphytum 
officinale y, Anchusa arvensis 7, Pulmonaria offici- 
nalis +, Cirsium oleraceum +, Senecio vulgaris 0, 
Achillaea millefolium, Scorzonera hispanica, Taraxa- 
cum officinale, Picris hieracioides, Sonchus laevis 7, 
Crepis virens 0, Cichorium endivia 0. 

Unter den zweiundfiinfzig Pflanzen, auf welche die Versuche 
sich erstreckt haben, sind fiinfzehn stark von den Heuschrecken 
beschidigt worden. Darunter befinden sich blof zwei (Sonchus 
laevis und Anthyllis vulneraria), die glatte oder weiche 
Blitter haben; alle anderen tragen entweder Borsten oder sind 
mit stark verkieselter Oberhaut versehen. Mechanische Ver- 
theidigungsmittel sind gegentiber den mit kraftigen Frefwerkzeugen 
versehenen Heuschrecken in viel geringerem Grade wirksam als 
gegen Schnecken; werden ja von ihnen selbst die auferst harten 
Blatter der Bambusa aurea verzehrt. Von den stark mecha- 
nisch geschiitzten Arten blieben blofi zwei, die bittere Picris 
hieracioides und die aromatische Galeopsis tetrahit ver- 
schont. Die Abneigung der Tiere gegen diese Pflanzen ist sicher 
auf die hier vorhandenen chemischen Schutzmittel zuriickzufiihren. 
Die grofe Anzahl glatter, aber chemisch geschiitzter Pflanzen, 
die unberiihrt blieben oder nur schwach zernagt wurden, giebt 
Zeugnis von der Abneigung der genannten Heuschrecken gegen die 
verschiedenartigsten Schutzexkrete. 


Einem jeden, der die Berichte von Reisenden iiber das in 
pflanzenarmen Gegenden beobachtete Verhalten der Wiederkauer 
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zahmer wie wilder, gegeniiber bewehrten und unbewehrten Pflanzen 

gelesen oder selbst dergleichen zu beobachten Gelegenheit gehabt 
hat, wird die grofe Ahnlichkeit zwischen dem Verhalten jener 
Tiere und dem hier geschilderten Gebahren der Schnecken auf- 
gefallen sein. Meist sieht man Schafe und Ziegen an Dornbiischen 
herumstreichen, wo sie mit knapper Miihe und Not hie und da 
ein Blattlein erwischen. Alle saftigen, leicht zuginglichen Pflanzen 
bleiben unberiihrt; die unbewehrten, den Tieren der Beschaffenheit 
der Safte nach zusagenden Pflanzen sind meist unscheinbar und 
haufig dem Boden dicht angeschmiegt, so da8 sie den Blicken der 
Tiere leicht entgehen. 

Wachsen nebeneinander zwei nahe verwandte, in gleicher 
Weise auffallende Pflanzen, von denen die eine bewehrt, die andere 
unbewehrt ist, so kann man fast sicher sein, dafi die erstere mehr 
unter den Angriffen der Tiere zu leiden hat. Den mit spitzen, 
stechenden Blattern versehenen Juniperus oxycedrus sah ich 
in Algerien zu dichten kugelrunden Biischen durch Schafe und 
Ziegen geschoren, wihrend der an denselben Standorten verbreitete, 
flatterig wachsende, durchaus unbewehrte Juniperus phoe- 
nicea verschont bleibt. In Europa kann man dieselben Be- 
obachtungen wiederholen, dort wo Juniperus communis und 
Juniperus sabina nebeneinander vorkommen. Auch in an- 
derer Beziehung tritt zwischen den omnivoren Schnecken und den 
Wiederkauern und Nagern die Ahnlichkeit im Verhalten in sehr 
auffallender Weise hervor. Sowohl im Friihjahr (vgl. weiter oben 
S. 579), nach dem ersten warmen Regen, als auch im Sommer, 
wenn nach langer Trockenheit ein anhaltender Regen die Gehiuse- 
schnecken aus ihren Verstecken hervorlockt, sieht man die Mehr- 
zakl der namentlich massenhaft vorkommenden mittelgroken und 
kleineren Formen damit beschaftigt, allerlei abgestorbene oder 
eben im Absterben begriffene, welke Pflanzenteile zu verzehren, 

-wobei sowohl mechanisch als chemisch geschiitzte Gewachse, deren 
Schutzwaffen ihre Wirksamkeit teilweise oder vollstindig ein- 
gebiiBt haben, benagt werden., Ganz ahnlich wie die Schnecken 
verhalten sich die Viehheerden in Wiisten und Steppen. Zahl- 
reiche Pflanzen, welche im frischen Zustande den Tieren ungeniefbar 
waren, werden nach ihrem Absterben, wo sie die den Tieren un- 
angenehmen Stoffe verloren haben, in Ermangelung einer besseren 
Nahrung gefressen ‘). 


1) Vgl. Orro Kunrzs, |. c. p. 48. 
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Wirkungsweise der Feilhaare und rauher 
Oberflaichen tiberhaupt. 


Nachdem wir die Bedeutung der Borstenhaare gegen Schnecken- 
fra8 kennen gelernt haben, tritt an uns die Frage heran, auf 
welchen Strukturverhiltnissen der Borstenhaare die Wirkung be- 
ruht. Ohne weiteres klar ist die Wirkungsweise der  starren 
Spitzen von Borsten, wie wir sie namentlich bei den Asperi- 
folieen, aber auch bei verschiedenen anderen Familien antreffen. 
Diese leicht in die Haut sich einbohrenden Borsten sind vortrefi- 
liche Schutzwaffen nicht nur gegen Schnecken und andere kleinere 
Tiere, sondern auch gegen Wiederkiuer. Die Echiumarten und 
viele andere Asperifolieen, namentlich aber Borrago offi- 
cinalis, welche Pflanze im Mittelmeergebiet oft in ungeheuren 
Mengen auf Ackern auftritt, bleibt trotz ihres milden Geschmacks 
von den dortigen sonst nicht verwéhnten Tieren verschont. Die- 
selbe Rolle spielen in mehr oder weniger ausgepragter Weise 
simtliche spitzen Haare, seien sie nun ein- oder vielzellig, ver- 
zweigt oder unverzweigt. Auf eine eingehendere Besprechung der 
Kinzelfalle verzichtend, will ich nur auf eine noch unerklarte 


Struktureigentiimlichkeit zahlreicher Borstenhaare aufmerksam 


machen, nimlich auf die Hicker, die bei sonst verschieden gestal- 
teten Haaren vorkommen, und deren Entwickelungsgeschichte neuer- 
dings von HrrnricH SCHENK ') verfolgt worden ist. Solche Hocker 
finden sich sowohl bei auferen, als auch bei sogenannten inneren 
Haaren (Nymphaea, Nuphar), und zwar bei auferen Haaren 
sowohl bei mehr oder weniger abstehenden Borsten (Asp erifo- 
lieen, viele Compositen, Dipsaceen, Campanulaceen, 
Umbelliferen wu. s. w.), als bei anliegenden Haaren (viele 
Cruciferen, Deutzia scabra). 

Eine Eigenschaft ist diesen Haaren gemeinsam, namlich die 
durch die nach aufen vorspringenden Knétchen bedingte Rauheit, 
und dadurch wird bei vielen Pflanzen die Rauheit von Blattern und 
Stengeln bedingt (z. B. viele Cruciferen). Streift man wiederholt 
einen mit solchen Haaren versehenen Pflanzenteil tiber einen Finger- 
nagel, so kann man nachher mit Hilfe der Lupe oder auch schon 
mit blofem Auge feine parallele Ritzen wahrnehmen. Die Ritzung 
der Nagelflache wird sowohl durch verkieselte als verkalkte Haare 


1) Untersuchungen iiber die Bildung von centrifugalen Wand- 
yerdickungen an Pflanzenhaaren und Epidermen. Bonn 1884, 
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bewerkstelligt. Auch bei Pflanzen, deren Borsten von der Ober- 
fliche der Organe abstehen, tritt die Ritzung der Fingernagel ein, 
da sich diese Haare bei etwas stiirkerem Druck umbiegen und 
dann in derselben Weise wirken wie die anliegenden Haare. Diese 
Gebilde sind also in ihrer Wirkung einer Feile zu vergleichen, 
und ich méchte deshalb auch vorschlagen, sie als Feilhaare 
zu bezeichnen. 

Wie hat man sich nun die Wirkungsweise der Feilhaare vor- 
zustellen? Ohne weiteres klar ist die schon bertihrte Wirkungs- 
weise der stechenden, glatten, héckerlosen Spitze, namentlich bei 
gerade abstehenden Feilhaaren. In Bezug auf die harten Ober- 
flichenknétchen liegt die Annahme nahe, daf sie das Festsitzen 
der mit ihrer scharfen Spitze in die Weichteile der Tiere einge- 
drungenen Haare bewerkstelligen, in ahnlicher, nur unvollkomme- 
nerer Weise, als dies der Fall ist fiir die mit Widerhaikchen ver- 
sehenen Angelborsten der Opuntien?*). 

Speziell als Schutzmittel gegen Schnecken miissen die Feil- 
haare von grofer Wirkung sein. Denke man sich, ein solches Tier 
mache den Versuch, einen Pflanzenteil anzufressen, der mit an- 
liegenden zwei- oder mehrstrahligen Feilhaaren versehen ist, wie 
sie bei vielen Cruciferen und Deutzia scabra vorkommen. 
Bei jedem Frefiversuch werden die starren, stechenden Spitzen der 
Haare seine Weichteile verwunden und sich zwischen die Zaihnchen 
der Radula einhaken. Hier werden nun die zahlreichen starren 
Hocker des Feilhaares entweder das Festsitzen des eingehakten 
Haares verursachen oder, wenn dies nicht eintritt, beim Durch- 
streifen der Feile zwischen den Zaihnchen, auf diese wie eine Feile 
einwirken, deren Abnutzung beschleunigen oder gar die Dissociation 
der Zihnchenreihen bewerkstelligen. 

Es ist mir nicht gelungen festzustellen, welche dieser Méglich- 
keiten thatsiichlich eintritt. Sicher ist aber, daf die Schnecken 
sich nur ungern und in Ermangelung eines besseren an derartig ge- 
schiitzte Pflanzen heranmachen, da ihnen die Angriffe durch die 
merkwiirdige Organisation der Feilhaare ganz bedeutend erschwert 
werden. Die Vermutung, daf die Feilhaare der Ziichtung der 
Schnecken ihre Ausbildung verdanken, hat, obwohl sie der Natur 
der Sache nach nicht direkt bewiesen werden kann, vieles fiir sich. 

Die inneren Haare der Nymphaeaceen werden gewohnlich als 
mechanische Elemente aufgefa8t, welche die Rolle der Aussteifung 

? 


1) Vgl. Kernex, Pflanzenleben Bd. I, S. 408. 
Bd, XXII. N, F. XV. 40 
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der diinnen Lufthéhlenscheidewainde iibernehmen, und zwar aus 
dem Grunde, weil haufig einige der Arme der Haare sich flach 
iiber diese Winde ausbreiten. Die meisten der Arme ragen je- 
doch frei in die Intercellularriume hinein, so da ihr Verhalten 
durchaus abweichend ist von den wohl mit Recht als Aussteifungs- 
apparate angesehenen Idioblasten der Aroideen. Kénnten diese 
inneren Haare der Seerosen, in deren kérnigen Auftreibungen, wie 
bekannt, Kalkoxalatkrystalle eingeschlossen sind, nicht wie die 
iuferen Feilhaare Schutzmittel gegen TierfrafS sein? Durch sie 
wird jedenfalls das Zerst6rungswerk von Schnecken -und anderen 
Tieren, welche in verletzte Blattstiele emgedrungen sind, bedeutend 
verlangsamt. Der Umstand, dafi die sonst ihnlich gestalteten 
inneren Haare von Limnanthemum nymphaeoides glatt- 
wandig sind, kann nicht als Beweis gegen diese Auffassung gelten, 
da neben den auferen Feilborsten auch zahlreiche glattwandige, 
starre Haare vorkommen, deren Schutzfunktion z. B. bei zahl- 
reichen Compositen, véllig klar liegt. 

Kine aihnliche Wirksamkeit, wie die anliegenden Feilhaare, mul 
in mehr oder weniger erheblichem Grade allen rauhen Oberflaichen 
zukommen, und es werden von dem erérterten Gesichtspunkte aus 
manche Struktureigentiimlichkeiten der Oberfliche von Pflanzen- 
teilen, welche bisher ritselhaft erscheinen muften, in Bezug auf 
den Nutzen, den sie den Pflanzen gewahren, verstindlich erscheinen. 

An der Bedeutung der rauhen Oberflaichen der Schachtelhalme 
wird wohl niemand zweifeln. Ihre jetzt allerdings in Abnahme 
begriffene Verwendung zum Polieren verschiedener Gegenstinde 
ist allgemein bekannt und lat es als sehr wahrscheinlich er- 
scheinen, dal sie einen schidlichen Einfluf auf die Ziihne der 
Tiere ausitiben. Schon zu HALuer’s Zeiten standen die Schachtel- 
halme im Verdacht, den Rindern die Zihne wackelig zu machen‘), 
und auch jetzt noch ist ihre Harmlosigkeit noch nicht allgemein 
anerkannt. Von den Schnecken haben die Equiseten jedenfalls 
nur wenig zu leiden, obschon sie denselben eine willkommene Speise 
bieten, sobald man sie ihnen zuginglich gemacht hat. Halbierte 
Stengel von Equisetum hiemale und E. telmateja werden 
bis auf den peripherischen Panzer, welcher den Tieren die An- 
griffe erschwert oder bei harteren Formen unméglich macht, rasch 
ausgehohlt. Die des Kieselpanzers entbehrenden, rasch vergiing- 


1) citiert in Duvat-Jouve, Histoire naturelle des Equisetum, 
Paris 1864, 3 
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lichen, zarten, fruktifizierenden Triebe von E. arvense sieht 
man in kurzer Zeit selbst von den zarteren Helix arten bewiltigt. 


Bei Campanula persicifolia und verschiedenen anderen 
Campanulaarten finden sich eigentiimliche Gebilde, die von 
HEINRICHER ') als reduzierte Trichome von riitselhafter Bedeutung 
angesehen werden. Es finden sich niimlich in der Mitte der 
AuSenwand der Epidermiszellen der Blitter wie auch der Stengel 
nach aufen wie auch nach innen vorspringende Pfropfen, die nichts 
anderes als stark verdickte und verkieselte Zellmembranstiicke 
vorstellen, welche die iuferst rauhe Oberfliche dieser Pflanzen 
bedingen. Man kann diese Hécker am besten mit einem den 
Epidermiszellen aufgesetzten Zahn vergleichen. 


Wenn man diese Gebilde im Vergleich zu den langen Haaren 
anderer Glockenblumen — die ja selbst bei einer Form yon 
C. persicifolia vorhanden sind — als reduzierte Gebilde an- 
sieht, so mag das von einem gewissen Standpunkte aus gerecht- 
fertigt sein, da sie méglicherweise von gewéhnlichen Borstenhaareu 
abzuleiten sind; daf sie aber trotz ihrer geringen Auffalligkeit 
vortreffliche Schutzwaffen gegen Schneckenfraf darstellen und selbst 
einen ergiebigeren Schutz gewihren als manche lange Borstenhaare, 
das zeigen folgende Versuche. 

Die mit langen abstehenden Feilborsten versehene Campa- 
nula medium wurde zusammen mit der kurz bezahnten C. per- 
sicifolia an verschiedene Schneckenarten verfiittert. Die ausge- 
hungerten Tiere (Helix pomatia, arbustorum, hortensis, 
Arion empiricorum, Limax agrestis) frafen in relatiy 
kurzer Zeit die Blatter oder Blattfragmente der borstigen C. me- 
dium auf, wibrend die Blatter von Campanula persicifolia 
nur hie und da durchléchert waren und am Rand meist unversehrt 
blieben. Die grofe Nacktschnecke (Arion), welche wie friiher 
hervorgehoben worden ist, von relativ geringer Empfindlichkeit 
gegeniiber verschiedenartigen Schutzmitteln ist, hatte die Blitter 
der behaarten Glockenblume ganz aufgefressen, die rauhen Blatter 
der C. persicifolia dagegen giinzlich verschont. 

Bei den Laubmoosen sind rauhe Flachen nicht selten. Die 
Blatter vieler Arten tragen Warzen und spitze Héckerchen und 
selbst der Kapselstiel mancher Formen ist von rauher Oberfliichen- 


1) Ein reduziertes Organ bei Campanula persicifolia. 
Berichte der deutschen Botanischen Gesellschaft 1885. 
40* 
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beschaffenheit. HaApBrErLANpT'), welcher den zahlreichen kleinen 
Warzchen, die an dem Kapselstiel der Buxbaumiaarten vor- 
kommen, seine Aufmerksamkeit gewidmet hat, bezeichnet die hier 
vorkommende Konstruktion vom Standpunkte des mechanischen 
Prinzipes als irrationell, unverstandlich, worin man ihm beistimmen 
kann, da ja bis jetzt zum mechanischen System blo8 die Einrich- 
tungen gezihlt werden, durch welche Biegungsfestigkeit, Zugfestig- 
keit u. s. w. erreicht werden, und durch welche die Pflanze befahigt 
ist, den von der anorganischen Natur an sie gestellten Anspriichen 
und den von ihr drohenden Gefahren gerecht zu werden. Anders 
liegt aber die Sache, wenn man die bisher von den Gewebephy- 
siologen noch sehr vernachlassigten mechanischen Einrichtungen 
zum Schutz gegen Tierfra8 ebenfalls zu dem mechanischen System 
rechnet. Von diesem Standpunkte aus werden mancherlei Ein- 
richtungen, welche bis jetzt ratselhaft waren, wie das angedeutete 
Beispiel, ferner die Warzchen der Blatter vieler Moose, die schon 
besprochenen Unebenheiten der Schachtelhalmstengel, die warzen- 
formigen Gebilde gewisser Glockenblumen, die inneren Haare der 
Nymphaeaceen und dergleichen mehr in einem ganz anderen 
Licht erscheinen als bisher. 


Die Wirkung samtlicher bisher betrachteter mechanischer 
Schutzmittel beruht in letzter Instanz auf der Harte von Zell- 
wainden. Schon solche Zellhaute, die mit Ausnahme der Cuticula 
und der cuticularisierten Schichten aus reiner Cellulose bestehen, 
kénnen, wenn sie eine betrachtliche Dicke erreichen, den Angriffen 
der Schnecken einen betrachtlichen Widerstand entgegensetzen; 
ganz besonders haufig finden wir aber in den mechanischen Schutz- 
organen die Zellhaute mit Einlagerungen von kohlensaurem Kalk 
oder Kieselsiure versehen. Die naheliegende Ansicht, daS Ver- 
kalkung und Verkieselung auch als Schutzeinrichtungen gegen 
Tierfraf wirksam sein miissen, ist schon wiederholt ausgesprochen 
worden, doch hat man meines Wissens noch kaum den Versuch 
gemacht, diese Ansicht durch Experimente zu beweisen. 


2. Nutzen der Verkalkung von Zellhiuten. 


In den Feilhaaren vieler Cruciferen findet sich kohlen- 
saurer Kalk eingelagert, der nach dem Gliihen der Haare bei den 


1) Beitrége zur Anatomie und Physiologie der Laubmoose in 
PrinasHErMs Jahrbiichern Bd. XVII, 1886, S. 367, 
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Feilborsten die Umrisse der Hicker beibehalt 1). Wird das Kalk- 
salz durch Essigsiure entfernt, so bleibt eine weiche Zellhaut 
zuriick, das ganze Organ fiihlt sich nicht mehr rauh, sondern 
weich an. 

Von Erysimum cheiranthoides wurden mit Alkohol 
behandelte Blatter nicht starker von Limax agrestis benagt 
als die durch ihren anhaltend bitteren Geschmack ausgezeichneten 
frischen Teile; erst nachdem das Calciumcarbonat durch Essig- 
sdiure entfernt worden war, konnten sich die Tiere der Blatter 
bemeistern. 

Dasselbe Ergebnis zeigten analoge Versuche mit Pastinaca 
sativa und Torilis anthriscus, welche an Helix hor- 
tensis, pomatia und Arion empiricorum verfiittert wurden. 
Erst nach vorheriger Entfernung der Kalkeinlagerung vermittelst 
Essigsiure wurden die borstigen Blatter rasch verzehrt. 

Hier ist also der Nutzen der Kalkeinlagerung ganz hervor- 
ragend und es liegt die Annahme sehr nahe, dafi dies auch der 
Fall sein wird bei zahlreichen Algen, deren Harte auf Kalk- 
einlagerung in die Substanz der Zellhaute beruht: Arten der 
Gattungen Scinaia, Halimeda, Acetabularia®”) und Ver- 
wandte, Corallineen u.s. w. Mit diesen Pflanzen habe ich 
bis jetzt noch keine Versuche ausfiihren kénnen; daf’ aber schon 
einfache Auflagerung von Kalkkrusten von Bedeutung sein kann, 
geht aus einigen an Chara fragilis gemachten Beobachtungen 
hervor. 

So lange in den Behaltern, in welche die Charen gezogen 
werden, die Schnecken (Lymnaeus, Planorbis u. s. w.) noch 
hinreichend andere Nahrung, wie kleine Algen, abgestorbene Teile 
von anderen Wasserpflanzen finden, so verschonen selbst die grofen 
Exemplare die harten Charen vollstindig. Erst durch die Not 
getrieben machen sich die Tiere an dieselben heran, wobei es aber 
nur den gréferen Exemplaren gelingt, die Charen zu beschadigen. 

Durch Alkoholbehandlung wird nichts wesentliches an der 
Sache geindert; erst nachdem der kohlensaure Kalk durch Sauren 
entfernt worden ist, sind nunmehr auch die jiingeren Wasser- 
schnecken befaihigt, die weich gewordenen Charen aufzufressen. 


1) Scuenx, |. c. S. 27. 

2) Vgl. Bertuotp, Beitrige zur Morphologie und Physiologie der 
Meeresalgen. PrryesHerm’s Jahrb. Bd. XIII u. Cramer, Uber die ver- 
ticillierten Siphoneen, Ziirich 1887. 
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3. Nutzen der Verkieselung von Zellhauten. 


Die Verkieselung, welche z. B. bei vielen Grasern des tro- 
pischen Afrika’s so stark ist, dafS§ die Blatter fiir unsere Haustiere 
ganz ungenieSbar werden und selbst noch in Japan!) ein haupt- 
sichliches Hindernis der Viehzucht bildet, ist in unseren Gegenden 
nur bei wenigen Grasarten (z. B. Phragmites, Nardus 
stricta) und zahlreichen Cyperaceen so stark, daf dadurch die 
betreffenden Pflanzen fiir Nager und Wiederkauer ungeniefSbar 
werden. Die Bedeutung, welche den scharfen, schneidenden Blatt- 
randern bei den Cyperaceen zukommt, ist hinreichend gewiir- 
digt 2), und auch auf die mannigfaltigen gréberen mechanischen 
Schutzeinrichtungen, welche bei Grasern vorkommen, soll hier 
nicht naher eingegangen werden. Wie im Folgenden fiir einzelne 
Falle gezeigt werden soll, wird der Schutz hier in der Mehrzahl 
der Falle bedingt durch die Harte der verkieselten Haute der 
Oberhautzellen. Zwischen den letzteren ist in vielen Fallen eine 
Arbeitsteilung eingetreten. Neben den relativ schwach verkieselten, 
langen Epidermiszellen finden sich namlich bei manchen Grasern 
die schon lange bekannten kleinen Zellen, welche man, im Gegen- 
satz zu den langgestreckten Oberhautzellen, mit denen sie bei 
manchen Formen ganz regelmaBig abwechseln, als Zwergzellen be- 
zeichnet hat, iiber deren Funktion aber nichts sicheres bekannt ist. 

Nach Gunrz*) sind die dicken Membranen dieser Zwergzellen 
oft stark verkieselt, ein Umstand der uns iiber ihre Bedeutung 
kaum im Zweifel last. 

Graser von auffallender Harte sind bei uns selten und unsere 
guten Futtergraser, bei denen die Verkieselung relativ gering ist, 
werden denn auch gewohnlich zu den ganzlich schutzlosen Pflanzen 
gezihlt. Sie sind dies jedoch keineswegs, namentlich gegeniiber 
den Schnecken, und es la$t sich zeigen, daf sie ohne die Ver- 
kieselung gar nicht existenzfahig waren, da sie wegen ihrer siifen, 
den Schnecken ganz besonders zusagenden Saéfte, von diesen und 
wahrscheinlich vielen anderen omnivoren Tieren ohne weiteres ver- 
tilgt wiirden. 


1) Nach einer gefalligen Mitteilung des Herrn Dr. LiesscHEer in 
Jena. 

2) z. B. Kerner, Pflanzenleben. 

3) Gtwrz, Max, Untersuchungen iiber die anatomische Struktur 
der Gramineenblitter in ihrem Verhiltnis zu Standort und Klima. 
Leipzig, 1886. 


~ 
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Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt worden ist, gelingt 
es leicht, den Nachweis zu fiihren, welche hervorragende Bedeutung 
dem in den Zellmembranen eingelagerten und deren Harte be- 
dingenden kohlensauren Kalk zukommt. Nicht ebenso einfach 
la®t sich der Nutzen der viel verbreiteten Kieselsiureeinlagerungen 
darthun. Man konnte ja allerdings die Kieselséure durch Be- 
handlung der Pflanzenteile mit FluSsdiure entfernen und mit der- 
artig behandelten Objekten und lebenden Teilen vergleichende 
Fiitterungsversuche anstellen. Da aber mit der Entfernung der 
Kieselsaiure zahlreiche andere Veranderungen der Objekte verbunden 
sind, so wiirden solche Versuche nur héchst unsichere Resultate 
zu Tage fordern. Bessere Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn 
man yon sonst kieselsiurereichen Pflanzen auf dem Wege der 
Wasserkultur, wie dies Sacus!) gethan hat, kieselsaurearme 
Exemplare heranzieht und mit kieselreichen Exemplaren zusammen 
den Versuchstieren vorlegt. Der Nutzen der Verkieselung gegen 
Tierfra$ laft sich iibrigens schon, ohne Heranziehung von kiesel- 
armen Pflanzen, fiir die Graser und Cyperaceen beweisen. 


Versuche. 


Blatter und beblatterte Halme von Zea mais, Baldingera 
arundinacea, Holcus mollis, Dactylis glomerata, 
Poa annua, Glyceria spectabilis, Triticum compo- 
situm wurden mit Ausschluf jeder anderen Nahrung an zahlreiche 
Exemplare von Helix hortensis und H. pomatia verfiittert. 
Die schwachere Gartenschnecke lief mit Ausnahme von Mais 
simmtliche Blatter, auch die weichen von Poa annua entweder 
unberiihrt oder es waren doch nur schwache Spuren von Frafi zu 
bemerken. An dem Blatt des Welschkorns hatten die Tiere, von 
der Oberseite ausgehend, das Mesophyll, welches in langen Streifen 
zwischen den Nerven angeordnet ist, ganz allmahlich zerfressen. 
Die resistentere Oberhaut der Blattunterseite war fast unversehrt 
geblieben. 

In ahnlicher Weise wie die Gartenschnecke die Maisblatter, 
hatte die robustere Weinbergschnecke auch noch die Blatter einiger 
anderen Grasarten beschadigt. Die Zerstérung war aber, in an- 
betracht der groBen Mengen von Pflanzensubstanz, welche diese 
Tiere sonst zu fressen vermégen, nur sehr gering und bedeutend 


1) Ergebnisse einiger neueren Untersuchungen iiber die in Pflanzen 
enthaltene Kieselsiure. Flora 1862, 
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verlangsamt durch die Harte der Gewebe. Aufer den verkieselten 
Wandungen der Oberhautzellen kommen hier auch die derbwandigen 
Elemente der Blattnerven in Betracht, welche ganz unangetastet 
bleiben. Limax agrestis, welche wie bekannt in nassen Jahr- 
giingen, welche die Vermehrung dieser Art in hohem Grad begiin- 
stigen, manchmal ungeheuren Schaden in den Getreidesaaten ver- 
ursacht, ist dazu durch die spitzeren Zahnchen ihrer Radula befahigt. 
In gleichzeitig angesetzten vergleichenden Versuchen mit ihr und H. 
pomatia hatten hungrige Exemplare der Weinbergschnecken es 
kaum dazu gebracht, einige Locher in die Grasblatter zu beifen, 
als die behende Ackerschnecke schon lange Streifen verzehrt hatte. 
Aber auch bei dieser Art gebietet der mechanische Schutz einer 
zu raschen Zerstérung Einhalt. Der sonst so sehr gefrafige Arion 
empiricorum, dessen Radula ahnlich wie bei Helix aus 
stumpferen Zahnchen zusammengesetzt ist, vermag den Grasern 
nur geringen Schaden zuzufiigen. 

Ganz andere Resultate erhailt man aber mit allen diesen 
Tieren, wenn man ihnen die zarten, basalen, noch in Wachstum 
begriffenen, unverkieselten Teile der Blatter und Internodien vor- 
legt, nachdem man von denselben die sie beschiitzenden, bereits aus- 
gewachsenen und verkieselten Scheiden entfernt hat. Sowohl von 
den verschiedensten Grasern, als auch von Scirpus, Carex, 
Equisetum wurden die noch weichen Teile begierig verzehrt 
und erst die in den ausgewachsenen Teilen eingetretene Ver- 
kieselung 1) gebot der Zerstérung seitens der Tiere einen Halt. 

Die Bedeutung fester Scheiden als Stiitzapparate fiir den 
intercalaren Aufbau der Halme von Gramineen und Cypera- 
ceen, welche von Seite der Gewebephysiologen (HABERLANDT I. ¢., 
wo auch die Litteratur) hinreichend gewirdigt worden ist, muf 
auch vom Gesichtspunkt des Schutzes gegen Tierfraf aus sehr 
hoch angeschlagen werden. Die noch zarten Stengel und Blatter- 
teile sind durch die sie umgebenden verkieselten Scheiden gegen 
Tier- spez. Schneckenfraf geschiitzt und treten aus diesen erst 
hervor, nachdem sie schon durch Verkieselung ihrer Oberhaut hart 
geworden sind und den Angriffen der Tiere zu widerstehen ver- 
mogen. 

Wie verhalt es sich aber, wird man nun fragen, bei denjenigen 
Pflanzen, welche ebenfalls mechanisch geschiitzt sind und bei welchen 


1) Mriraraxts, Die Verkieselung lebender Elementarorgane bei den 
Pflanzen, Diss., Wiirzburg 1884, hier auch weitere Literaturcitate. 
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nicht wie bei den Graisern und Cyperaceen das ausgepragte 
basale Wachstum vorkommt, sondern die jungen noch im Wachstum 
begriffenen Teile — Stengel und Blatter — ohne weiteres offen 
daliegen. Eine auch nur einigermafgen vollstandige Beantwortung 
dieser Frage, welche umfassende Vorstudien erfordern wiirde, kann 
hier nicht gegeben werden; es sollen nur einige der in Betracht 
kommenden Punkte hervorgehoben werden. 

Bei Pflanzen mit Borsteniiberzug werden die Haare wie be- 
kannt, sehr friihzeitig ausgebildet und stehen an jungen noch nicht 
ausgewachsenen Pflanzenteilen sehr dicht gedrangt. Sie bilden, 
wie Mont) gezeigt hat, die Zentren, von denen die Verkieselung 
ausgeht. Bei manchen Pflanzen ist die Verkieselung auf die Haare be- 
schrankt, haufiger greift sie von den Haaren aus weiter um sich und 
es entstehen verkieselte Scheiben, die bald von einander isoliert bleiben 
oder aber auch zu einem geschlossenen Panzer zusammenschliefen 
kénnen. Bei allen diesen Pflanzen, wo die Verkieselung anfangs 
nur partiell ist und es oft auch zeitlebens bleibt, ist der Zutritt 
zu den nicht verkieselten Teilen durch die unebene Beschaffenheit 
der Oberflache in hohem Grade erschwert. Die verkieselten Mem- 
branstellen, Hocker, Haare ragen iiber die zarteren Teile der Ober- 
flache hervor und bilden eine schiitzende Hiille, die gerade in den 
noch im Wachstum begriffenen Teilen, wo die Verkieselungszentren 
einander noch naher geriickt sind, besonders dicht ist. 

Wenn auch die vorher beschriebenen Versuche mit Grasern 
kaum einen Zweifel an der Wichtigkeit der Verkieselung aufkommen 
lassen, so war es doch erwiinscht, die Beweisfiihrung zu ver- 
vollstandigen durch Fiitterungsversuche mit zu diesem Zweck kiesel- 
arm erzogenen Pflanzen. 


Bevor ich zur Mitteilung der eigenen Versuche schreite, ist 
es hier der Platz auf einige Experimente anderer Forscher hin- 
zuweisen, welche den Nutzen der Kieseleinlagerungen bereits be- 
obachtet haben. Nach Knop?) haben starker verkieselte Pflanzen 
wenig unter Schmarotzerpilzen zu leiden, und die kieselsdure- 
freien Lithospermumpflanzen von HOEHNEL’s *) waren den An- 


1) Uber das Kieselskelett lebender Pflanzenteile. Bot. Zeitung 
1861, S. 226. 

2) Kreislauf des Stoffes I, S. 221 zitiert nach v. Hornnet, 

3) Beitrige zur Kenntnis der Bedeutung der Kieselsiure fiir die 
Pflanze in F. Hasertanpt’s Wissensch. prakt. Unters. auf d. Gebiet 
des Pflanzenbaues, Bd. II, Wien 1877. 
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griffen von Blattliusen starker ausgesetzt als diejenigen, denen 
die Kieselsiure nicht entzogen worden war. 

In meinen Versuchen zog ich Maispflanzen in Wasserkulturen, 
zu denen die fiir die Entwickelung der Pflanzen notwendigen Saize 
verwendet worden waren. Den einen Pflanzen wurde jedesmal 
bei Erneuerung der Nahrfliissigkeit etwas kieselsaures Natron ge- 
geben, wahrend die anderen keine Kieselséure zugefiihrt erhielten. 
Beiderlei Pflanzen gediehen gut und unterschieden sich schon in 
den ersten Wochen durch die ganz betrachtliche Differenz in der 
Rauheit der Blatter. Strich man mit der Fingerriickenseite den 
Blattrand der kieselfrei resp. kieselarm erzogenen Pflanzen von 
oben nach unten, so war an den etwas schlaffen Blaittern nur eine 
geringe Rauheit zu bemerken, wahrend die Blattrander der ver- 
kieselten Blatter beinahe in die Haut einzuschneiden vermochten. 
Die einzelligen Zahnchen der Blattrander waren bei beiderlei Pflanzen 
gleich stark ausgebildet, ihre Membranen gleich dick; sie unter- 
schieden sich nur durch ihre mechanisclien EKigenschaften. Wahrend 
die Zihnchen der kieselfrei gezogenen Blatter einer dem Blattrand 
entlang gefiihrten Nadel durch Umbiegen auswichen, war bei den 
verkieselten blattern schon ein gewisser Nachdruck notwendig, um 
die Zahne zu biegen. Auch die ganze Oberflaiche der nicht ver- 
kieselten Blatter ist viel weicher und viel leichter verletzbar als 
bei den unter Zufuhr yon kieselsaurem Natron herangewachsenen 
Exemplaren. 

Wenn die vergleichende Untersuchung der Blatter den Erfolg 
vergleichender Fiitterungsversuche schon mit Sicherheit voraus- 
sehen lief{, so tbertraf doch der Erfolg noch die Erwartungen. 
Wahrend Helix hortensis, wie wir gesehen haben, die Blatter 
der unter gewoéhnlichen Umstainden, bei Zufuhr von Kieselsaure, 
gewachsenen Maispflanze nur ganz allmahlich zu verzehren ver- 
mag, frift sie in die nicht verkieselten Blatter in kurzer Zeit 
grofe Locher. Ein héheres Interesse beansprucht die den Getreide- 
arten oft so sehr verderbliche Ackernacktschnecke. Vier mittel- 
grofe Exemplare dieser Art erhielten ein Fragment eines ver- 
kieselten Blattes und ein viermal so grofes Stiick eines kieselfreien 
resp. kieselarmen Blattes. Am folgenden Tag waren von dem 
langen, weichen, kieselarmen Blatt nur noch die Gefafbiindel iibrig, 
wahrend auch nach drei Tagen das verkieselte Fragment erst 
Spuren von Verletzung aufwies. Auch sehr kleine, junge Individuen 
dieser Schnecke, die erst vier bis fiinf mm lang waren, bissen 
ohne Miihe Streifen aus den unyerkieselten Blattern heraus. Jeder- 
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mann wird nach diesen Versuchen zugeben, daf die Verkieselung 
die conditio sine qua non fir die Existenz der Graser ist. 


4. Schleime als Schutzmittel gegen Schneckenfrafs. 


Die Extraktion der Blatter mit Alkohol, welche so haufig mit 
Erfolg angewendet worden war, um zu entscheiden, ob eine Pflanze 
mechanisch oder chemisch geschiitzt ist, schien mich bei einigen 
zufallig herausgegriffenen Pflanzen im Stich zu lassen. blatter 
z.B. von Tilia, Valerianella olitoria, welche sich weder durch 
Harte, noch Borstenbekleidung auszeichnen, waren in mehreren 
Versuchen von den Schnecken so gut wie verschont geblicben. 
In der Meinung, dafi dies auf der Beschaffenheit der Safte be- 
ruhe, wurden die Blatter abermals und zwar mit siedendem Al- 
kohol extrahiert, aber ohne wesentlichen Erfolg; auch jetzt noch 
frafen die Tiere nur in der Not die Blatter an, so dafi mir nur 
noch die Annahme iibrig blieb, daf ein in Alkohol nicht léslicher 
Bestandteil des Blattinneren die schiitzende Wirkung ausiiben 
miisse. Es wurden nun die Versuche wiederholt, zunachst mit 
folgenden Pflanzen: Tilia ulmifolia, Valerianella olitoria, 
Althaea officinalis, die samtlich viel Schleim_ enthalten. 
Vorgelegt wurden dieselben in frischem und ausgelaugtem Zustand 
folgenden Schnecken: Arion empiricorum, Limax agrestis, 
Helix pomatia, H. arbustorum, H. fruticum, H. hor- 
tensis. Eine Bevorzugung der extrahierten Blatter gegenitiber 
den frischen war in vielen Fallen nicht zu beobachten, in anderen 
ziemlich gering, absolut nicht vergleichbar mit dem, was fiir die 
chemisch geschiitzten Pflanzen wiederholt festgestellt worden war. 
Es blieb also nur tibrig anzunehmen, daf der bei den erwaihnten 
Pflanzen massenhaft vorhandene Schleim die Schnecken vom Genuf 
abhalt. Man kénnte vielleicht die Kinwendung machen, daf Al- 
thaea dank ihrer Haare verschont bleibt. Dieser Einwand wird 
jedoch entkraftet durch die Thatsache, dafi auch die ausgelaugten, 
glatten schleimreichen Blumenblatter der Malven nur ungern 
verzehrt werden. 

Bei Tilia kénnte man, aufer den weichen Haaren, an den 
schwer extrahierbaren Gerbstoff denken. Behaarung und Gerbstotl- 
gehalt treten aber bei dieser Pflanze weit zuriick gegen dem, was 
wir in dieser Beziehung bei der Haselnuf finden, deren Blatter doch 
selbst von der empfindlichen H elix hortensis angefressen werden. 

Schleimreiche Wurzeln und Wurzelstécke werden von den ge- 
nannten Schnecken ebenfalls kaum berihrt. Bei Symphytum 
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officinale, deren oberirdische Vegetationsorgane rauhe Borsten- 
haare fiihren, wird der Schutz der unterirdischen Teile durch den 
massenhaft angehiéuften Schleim hergestellt. Am deutlichsten 
geht jedoch die Schutzwirkung des Schleims aus der Untersuchung 
der Cacteen hervor. Die Mehrzahl dieser Gewachse besitzt in 
den Stacheln und anderen Anhangseln Schutzwaffen, deren Wirkungs- 
weise hinreichend bekannt ist. Bei vielen Formen aber sind die 
Stacheln keineswegs dicht nebeneinander inseriert, sondern lassen, 
wie bei vielen Opuntien, Cereusarten ziemlich grofe Zwischen- 
raume iibrig, durch welche kleinere Tiere, namentlich Schnecken 
sehr leicht eine Angriffsstelle finden kénnen. Viele epiphyte Arten 
endlich sind stachelfrei oder doch nur mit sehr wenig Stacheln 
versehen. Da es in der Heimat dieser Pflanzen keineswegs an 
Schnecken fehlt, so war es mir, bevor ich mit der Wirkung der 
Schleime bekannt war, durchaus ratselhaft, durch welche Eigen- 
schaften diese Pflanzen gegen diese gefraifigen Tiere gesichert 
sind. Zuerst dachte ich an Gerbstoff, der allerdings bei manchen 
Formen sich vorfindet — z. B. in den jungen, lebhaft roten Trieben 
von Cereus speciosissimus in den Nebenzellen der Schlief- 
zellen der Spaltéffaungen — aber in solch geringen Quantitaten, 
daf er nur geringen Schutz gewahren kann. 

Altere Triebe von Cacteen besitzen allerdings eine dicke, 
feste Cuticula, ein Schutz, der aber den jungen, noch in Langen- 
wachstum begriffenen Sprossen abgeht. 


Versuch. 


Den schon mehrfach mit einander erwihnten sechs Schnecken- 
arten wurden frische und ausgelaugte Stiicke der von ihren Stacheln 
befreiten flachen Sprosse von Cereus phyllantoides vorgelegt. 
Von beiderlei Stiicken frafen die hungrigen Tiere nur wenig und 
fiusserst langsam. Ahnlich verhielten sich die Tiere gegeniiber 
geschalten Sprossen von Cereus flagelliformis, C. gigan- 
teus, Opuntia vulgaris. 

Zur Gegenprobe wurden nun Versuche angestellt mit solchen 
Cacteen, welche keinen Schleim fiihren, wie Echinocereus 
Williamsii, Mammillaria prolifera, dafiir aber durch 
einen ekelhaften Geschmack ausgezeichnet sind. 

Wie ich erwartet hatte, fraBen Limax agrestis, Arion 
hortensis und Helix hortensis die ausgelaugten, nunmehr 
geschmacklosen Stiicke, wihrend die frischen Stiicke kaum beriihrt 
wurden. 
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Wie Mammillaria prolifera verhalten sich auch andere 
Arten dieser Gattung. Nach pr Bary (Anatomie 8. 216) ent- 
behren dieselben der den verwandten Gattungen zukommenden 
Schleimschliuche; bei manchen Arten treten dafiir reich verzweigte 
Ginge auf, deren Saft in weifen Tropfen aus Wunden hervor- 
quillt. Ich habe den anatomischen Verhaltnissen nicht weiter nach- 
geforscht, aber, wie schon erwihnt, gefunden, dass alle darauf hin 
gepriiften Mammillarien und auch andere Cacteen, welche 
nicht schleimig schmecken, sich durch ihren unangenehmen Ge- 
schmack auszeichnen. Schleim und die widerwirtig schmeckenden 
Stoffe unbekannter Art!) vertreten also einander bei vielen Cacteen : 
beide wirken als Schutz gegen Schnecken und wohl auch noch 
gegen andere Tiere. In anderen Fallen wieder (z. B. bei Echi- 
nocereus pentalophus) findet eine Haiufung von Schutz- 
mitten statt; sie schmecken zugleich schleimig und unangenehm. 


Die Bedeutung der Schleime wird von verschiedenen Autoren 
in deren wasserhaltenden Kraft gesucht, eine Annahme, die a priori 
manches fiir sich hat und mit der hier vertretenen Auffassung 
nicht unvereinbar ist. Bewiesen ist jedoch diese Annahme bis 
jetzt nicht und die vergleichende Untersuchung verschiedener succu- 
lenter Gewiichse, die ahnlichen Bau haben und dhnlichen Vege- 
tationsbedingungen angepalit sind und von denen die einen Schleim 
fiihren, die anderen schleimfrei sind, la8t die erwihnte Annahme 
einstweilen noch fraglich erscheinen. Jedenfalls ist die Rolle des 
Schleims als Regulator der Wasserabgabe sehr gering und kommt 
nur wenig in Betracht neben der Wirkung der Cuticula. Los- 
geliste Opuntienglieder bleiben, wie bekannt, monatelang 
lebendig und schrumpfen nur ganz allmahlich ein. Toédung der 
Triebe (z. B. durch Schwefelkohlenstotidampfe) beschleunigt et- 
was das Eintrocknen, doch trocknen diese auch erst nach vielen 
Wochen ein. Entfernt man aber die Oberhaut bloss von einem 
Teil der Oberfliche, so geniigen 2—3 Tage, um die Kinschrum- 
pfung herbeizufiihren. 

1) Vor kurzem hat Lewy (Uber Anhalonium Lewinii in Archiv 
f. Experim. Pathologie und Pharmokologie von Naunyn und Schmiede- 
berg, Bd. XXIV, 1888) bei einer neuen Anhaloniumart ein 
heftig wirkendes Alcaloid entdeckt. Ebendaselbst eine Ubersicht der 
Litteratur iiber einige giftige Arten der sonst vorwiegend mechanisch 
geschiitzten Cacteen, 
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Ich méchte daher, so lange nicht beweiskriftige Versuche 
tiber die angebliche Bedeutung der Schleime als Regu- 
latoren der Wasserabgabe erbracht worden sind, 
deren Bedeutung — selbstverstiindlich abgesehen von ihrer Rolle 
im Stoffwechsel, wo sie in vielen Fallen zweifellos als Reserve- 
stoffe zu betrachten sind — hauptsichlich in dem Schutz gegen 
Tierfraf suchen. Die bei den Cacteen beobachteten Erscheinungen 
sprechen sehr fiir diese Ansicht. 


5. Gallertbildungen. 


Ein guter Teil der Algenformen, welche in unseren siissen 
Gewiissern leben, zeichnet sich durch die schleimige Beschaffenheit 
ihrer Oberfliche aus. KtLeps'), dem wir héchst interessante Auf- 
schliisse iiber Beschaffenheit und Eigenschaften dieser Uberziige 
verdanken, hebt mit Recht hervor, dass dieselben von den gewéhn- 
lichen Pflanzenschleimen zu sondern sind. Die hauptsachlichste 
Kigenschaft der letzteren, die Aufquellung in Wasser fehlt namlich 
meistens dem Bestandteil der Algen, der im Wasser unverindert 
bleibt und deshalb mit Recht durch Kiess von den Schleimen 
unterschieden und als Gallerte bezeichnet worden ist. 

Fiir die Desmidiaceen hat KiEps *) nachgewiesen, welchen 
Anteil gewisse Gallertausscheidungen an den merkwiirdigen Be- 
wegungen dieser Organismen haben. Hier soll auf ihre Bedeu- 
tung als Schutzorgane gegen Tierfrass hingewiesen werden. 

Die mit einer starken Gallerthiille versehene Nitella syn- 
carpa wird von Lymnaeus stagnalis verschont, so lange 
noch andere zusagende Nahrung vorhanden ist. Aber auch bei 
Abschluss jeden anderen Futters brauchen selbst grosse Exemplare 
dieser Wasserschnecke viele Tage, um ein einige cm langes Stiick 
dieser Alge zu vernichten. Abhnliche Resultate ergaben Versuche 
mit dem gallertigen Thallus von Chaetophora elegans, den 
schliipferigen Rasen von Batrachospermum moniliferum 
und den braunen Gallertkugeln von Rivularia (Gloiotricha) 
Brauniana. 

Nostoc commune, sowie auch die Gallertflechte Collema 


1) Uber die Organisation der Gallerte bei einigen Algen und 
Flagellaten; Unters. aus dem Bot. Institut zu Tibingen, Bd. II, 
pe 3d4.'\" 

2) Uber Schleimbildung und Bewegung der Desmidiaceen : Biologi- 
sches Centralblatt, IV, 1885. 
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granosum werden weder von Landschnecken noch von Wasser- 
schnecken beriihrt und zwar auch dann nicht, nachdem sie lingere 
Zeit in Alkohol gelegen haben. 

Gallertiiberziige, welche die Angriffe von Tieren abwehren 
kénnen, sind tibrigens nicht auf die Algen beschrinkt, sondern 
kommen auch bei Phanerogamen vor. So sind z. B. die kugeligen 
Winterknospen der Utricularien nach ScHenKk (Biologie der 
Wassergewiichse 8. 90) mit einem dicken, durchsichtigen Schleim 
tiberzogen, der sie glatt und schliipfrig macht. Versuche habe 
ich mit diesen Winterknospen nicht angestellt, da durch das Vor- 
handensein anderer mechanischer Schutzmittel — scharf zuge- 
spitzte Haare — die Deutung der Versuche erschwert wiirde. 

Auf Grund der mitgeteilten Beobachtungen, zu welchen ich 
noch andere hinzufiigen kénnte, werden wir nicht fehl gehen in 
der Annahme, daf die bei so vielen Algen vorhandenen duferen 
Gallerthiillen und vielleicht auch die bei Meeresalgen haufige 
schleimige Beschaffenheit der Gewebe, neben anderen Funktionen, 
welche hier unberiicksichtigt bleiben kénnen, die Bedeutung von 
Schutzeinrichtungen gegen Tierfraf haben. Da8 diese Verteidigungs- 
mittel, wie alle anderen, nur relativen und nicht absoluten Schutz 
gewihren, findert nichts an dieser Auffassung. Ebenso wenig 
wird sie beriihrt durch das Vorkommen spezifischer Feinde, die 
wie bei einer Art von Patella‘) fast ausschlieBlich in Hohl- 
raumen der Rhizoiden der schleimreichen Laminaria digitata 
gefunden werden. 

Kine Bestiatigung der hier vertretenen Auffassung wiire gegeben, 
wenn es sich herausstellte, da diejenigen Algen, welche der 
Gallertbildungen entbehren, dafiir andere mechanische oder chemische 
Schutzmittel besitzen. 

Sehr arm an Gallertbildungen (Kreps, p. 393) sind manche 
Chlorosporeen, z. B. Conferva, Chroolepus, Cladophora, 
ferner die Mehrzahl der Oedogonien, Bulbochaete, Vau- 
cheria. Bei Bulbochaete und manchen Oedogonien, bei 
Coleochaete, finden wir mechanische Schutzmittel in Gestalt 
der bekannten Borsten. Bei den Charen tritt an Stelle der 
fehlenden Gallertscheide die Kalkinkrustation. Bei Cladophora 
kann man an die ziemlich betraichtliche Starke der Zellhiute und 
an die Kalkinkrustation denken, waihrend man bei den zarten 


1) Johnston, G., Einleitung in die Konchyliologie, herausgegeben 
von Broun, Stuttgart 1853, S. 358, 
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Vaucherien das Vorkommen von chemischen Schutzmitteln 
vermuthen wird. Ohne Zweifel wird eine Durcharbeitung der 
Algen nach den hier angedeuteten Gesichtspunkten mancherlei 
interessante Ergebnisse zu Tage fordern. 


Die Schutzfunktion von Gallerthiillen ist keineswegs auf das 
Pflanzenreich beschrankt, sondern wir finden sie auch im Tierreich 
sehr verbreitet. In vielen Fallen tritt hier die Bedeutung der 
Gallerthiillen so scharf hervor, daf sie schon lingst erkannt 
worden ist. Ich erinnere hier blof an die Gallertmassen, in welchen 
die Kier vieler Fische, Amphibien, Wasserschnecken u. s. w. ein- 
gehiillt sind und durch welche sie nicht nur gegen das Eintrocknen 
geschiitzt, sondern auch den Angriften zahlreicher Feinde entzogen 
sind. Ich weif} nicht ob von Seite der Zoologen Versuche ange- 
stellt worden sind, welche den Nutzen der Gallertscheiden darthun. 
Ich erlaube mir daher die Ergebnisse einiger Versuche, welche ich 
mit Froscheiern (Rana temporaria) ausgefihrt habe, mit- 
zuteilen. 

Kin kleiner Paradiesfisch (Macropoda), welcher die aus ihrer 
Gallerthiille herausgenommenen LEier begierig verzehrte, ver- 
schluckte allerdings auch die Eier, welche noch in der Gallerte 
staken, um sie aber sofort wieder auszuspucken. Derselbe Fisch, 
welcher den intakten Eiern nicht beizukommen vermochte und 
sich nur in Ermangelung eines Besseren daran machte, stellte 
spiiter den jungen Froschlarven begierig nach und verzehrte in 
kurzer Frist alle, die in sein Bereich kamen. 

Versuche mit Lymnaeus stagnalis. In einem Gefas 
befanden sich sechs Froscheier mit und sechs Kier ohne Gallert- 
hiille. Einige hineingesetzte Lymnaeusindividuen verzehrten 
sofort die nackten Eier. Die noch mit ihren Gallerthiillen ver- 
sehenen Kier waren auch nach zwei Tagen noch fast unversehrt. 


Wirkungsweise der Schleim- und Gallertbildungen. 


Nachdem einmal die Schutzwirkung von Schleim- und Gallert- 
bildungen erkannt worden ist, bleibt zu erértern, in welcher Weise 
die Fernbaltung der Schnecken zu Stande kommt. 

Haben stark ausgehungerte Tiere schlieflich geringe Mengen 
einer schleimreichen Pflanze gefressen, so geben sie die aufge- 
nommene Speise in Gestalt dicker, praller, wurstformiger Faeces 
yon sich. Verdauung des Schleimes scheint nicht oder nur in 
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geringem Mave stattzufinden. Ein Grund fiir die geringe Auf- 
nahme ist aber die schwere Verdaulichkeit nicht, da ja andere 
Substanzen, wie Kartoffelstirke, die auch unverdaut durch den 
Darm gehen, in ganz bedeutenden Mengen getressen werden. 

Die direkte Beobachtung der Tiere zeigt folgendes. 


Versuch. 


Kin mehrere Internodien langes Stiick von Nitella syncarpa 
wurde in ein Becherglas gebracht, in welchem sich einige hungrige 
Individuen von Lymnaeus stagnalis befanden. Hier konnte nun 
direct wahrgenommen werden, wie die Tiere vergebliche Versuche 
machten, die langen Internodialzellen anzubeiBen. Die Radula glitt 
an der festen Gallerte, welche die Thalluszellen umgiebt, ab, ohne 
da8 ihre Zihne einzubeien vermochten. Auch mit einem scharfen 
Rasiermesser gelingt es nicht ohne Weiteres, die an einem Ende 
festgehaltenen Internodialzellen anzuschneiden. Die durch ihre 
Gallerthiille geschiitzte, elastische Zelle weicht von der scharfen 
Messerschneide zuriick. Ganz in derselben Weise weicht die Pflanze 
den wiederholten Greifbewegungen der gefrafigen Tiere aus, denen 
es meist erst nach vielen vergeblichen Anstrengungen gelingt, die In- 
ternodialzellen anzubeifen und deren Leben dadurch zu vernichten. 
Meist fallen vorher die kiirzeren und diinneren bBlattchen den 
Schnecken zum Opfer. Kleinere Exemplare derselben Schnecken- 
art vermégen der Nitella gar keinen Schaden beizufiigen. 

Auch bei Chaetophora elegans kann man beobachten, dal 
die Bemiihungen der Tiere, den gallertartigen Thallus anzubeifen, 
meist vergeblich sind. 


Fiir die in ihrem Innern Schleim fiihrenden Pflanzen ist der 
Sachverhalt derselbe. Langere Zeit sah ich einer Limax agrestis 
zu, welche vergebliche Versuche machte, ein ausgelaugtes Blatt von 
Valerianella olitoria zu bemeistern. Nach etwa einer Viertel- 
stunde hatte das sonst so rasch fressende Tier nur einige wenige 
Lécher in das schlaffe Blatt gerissen. 

Im Gegensatze zu der auch chemisch geschiitzten Valeria- 
nella werden Querscheiben des schleimreichen Wurzelstocks von 
Symphytum von den ausgehungerten Tieren auch im frischen Zu- 
stande angegriffen. Auch hier zeigt die direkte Beobachtung der 
nagenden Mollusken, dafi sie trotz aller Bemiihungen nur wenig 


auszurichten yvermégen. Die Ziihne der Radula gleiten sehr leicht 
Bd, XXII. N. F. XV. 4] 
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von der schliipfrigen Oberfliche ab und erst nach langerer Zeit 
treten die Spuren ihrer Thatigkeit deutlicher hervor. 

Ahnlich verhalten sich die Tiere gegeniiber den schleim- 
reichen Sprossen von Cacteen z. B. Opuntia vulgaris. Sind 
die Tiere vorher mit zusagendem Futter versehen gewesen, und 
wird ihnen, nachdem sie mit Wasser tibergossen worden sind — 
eine Prozedur, die ihren HeiShunger ganz besonders zu wecken 
vermag — ein von seiner Oberhaut befreites Opuntiaglied vor- 
gelegt, so machen sie sich an die saftige Speise heran, entfernen 
sich aber, meist nach einigen vergeblichen Bemiihungen von der 
schwer anzubeiSenden, schliipfrigen Masse. Erst nach laingerer 
Fastenzeit kehren sie zu der vorher verschmahten Opuntia zu- 
riick, um sie dann ganz allmahlich aufzufressen. Noch viel gréSere 
Schwierigkeiten bereiten diese schleimreichen Pflanzen den mit 
weniger scharfen Radulazihnen versehenen Schneckenarten wie 
Helix hortensis und Arion hortensis. 


6. Rhaphiden. 


Am Anfang des vorhergehenden Abschnittes (S. 633) ist 
hervorgehoben worden, dal} die Auslaugung von Pflanzenteilen mit 
Alkohol, welche so haufig mit Erfolg angewendet worden war, 
um zu entscheiden, ob eine Pflanze mechanisch oder chemisch ge- 
schiitzt ist, in einer Anzahl von Fallen zu versagen schien. Es 
war dies der Fall bei Pflanzen, welche durch einen grofen Schleim- 
gehalt ausgezeichnet sind. Analoge Zweifel entstehen bei der 
Untersuchung von Gewachsen, welche zwar Schleim fiihren, aber 
in so geringen Mengen, daf er kaum als Schutzmittel in Betracht 
kommen kann. 

In einer Reihe von Versuchen waren z. B. Blatter von Arum 
maculatum, Narcissus poeticus, Leucojum vernum, 
Keimpflanzen von Impatiens noli tangere in frischem und 
ausgelaugtem Zustande vier Helixarten (H. hortensis, ar- 
bustorum, fruticum, pomatia) vorgelegt worden. Samt- 
liche Schnecken verhielten sich im wesentlichen gleich und liefen 
— der Versuch dauerte etwa vierundzwanzig Stunden — die aus- 
gelaugten wie die frischen Pflanzen unberiihrt oder, wenn sie sich 
an die eine oder die andere heranmachten, so war eine Vorliebe 
fiir die ausgelaugten Blatter nicht zu bemerken. Weiter fortge- 
setzte Versuche liefen bald erkennen, daf die genannten Pflanzen 
dem Yorkommen von Rhaphiden ihre Immunitaét verdanken. 
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Arum maculatum. Wird ein Blatt dieser angeblich in 
allen Teilen sehr giftigen Pflanze cinem hungrigen Kaninchen vor- 
_ gelegt, so beiBt das Tier in die ihm unbekannte, verlockend saftige 
Speise. Fast sofort laf%{t es aber wieder davon ab und macht 
allerlei vergebliche Anstrengungen, um sich des brennenden Mund- 
inhaltes zu entledigen. Erst nach mehreren Minuten héren die 
Wiirgbewegungen des aufgeregten Tieres auf. 

Auch Schnecken lassen, wie schon erwahnt, die Arum blatter 
unangetastet; selbst nach mehrtiagiger Fastenzeit liegen die Blatter 
noch unberihrt. Einige Exemplare der Ackerschnecke (Limax 
agrestis) bekamen eine frische Knolle unserer Pflanze. Die 
Tiere bissen begierig die saftige Knolle an, schreckten aber sofort 
zuriick und die langere Zeit fortgefiihrten heftigen Wiirgbewegungen 
lieSen deutlich erkennen, da’ die Speise den Tieren sehr schlecht 
bekommen war. 

Auch auf unsere Organe ist die Wirkung dieser Pflanze tiber- 
aus schmerzhaft. Bringt man ein kleines Fragment eines Blattes 
oder einer Knolle von Arum auf die Zunge, so macht sich beim 
Kauen, und oft schon vorher, nach dem zuerst siif’lichen oder 
mehligen Geschmack ein duSerst schmerzhaftes Brennen wahr- 
nehmbar. 

Der Umstand, daf der Schmerz streng auf die Beriihrungs- 
stellen beschrankt bleibt und das stechende, brennende Gefiihl, 
lieBen sofort in mir die Vermutung aufkommen, daf die brennende 
Wirkung nicht etwa einem im Saft gelésten Gifte, sondern den 
aiuferst zahlreichen feinen Rhaphiden zuzuschreiben sei und dies 
umsomehr, als ja die hautrétende Wirkung der Rhaphiden von 
Scilla maritima und anderen Pflanzen schon lange festgestellt 
ist. Der brennende Geschmack unserer einheimischen Araceen 
konnte selbstverstaindlich den Vatern der Botanik, welche ja sémt- 
liche Pflanzen auf ihren Geschmack untersuchten, nicht entgangen 
sein. So sagt TABERNAEMONTANUS in seinem Krauterbuch (Basel 
1687, S. 1122) von der ahnlich wie Arum schmeckenden Calla 
palustris ,am Anfang, wo man sie kauet, scheinet sie unge- 
schmackt zu sein, aber bald darauf zwackt sie die Zungen, gleich 
als steche man sie mitden allerkleinsten Doérnern.“ 


Nach einer vielverbreiteten Annahme soll die brennende Schiarfe 
der Knollen unserer Pflanze beim Trocknen oder Kochen  ver- 
schwinden. Ich kann diese Annahme nicht bestitigen. Die Scharfe 
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bleibt, wenn auch in gemindertem Grade, nach langerem Kochen 
erhalten. Ihre Abnahme beruht nicht etwa auf einer Zersetzung 
oder Auflésung eines scharfen Stoffes in der Kochfliissigkeit, son- 
dern sie erklart sich ganz einfach aus dem Befunde mikroskopischer 
Untersuchung der zerdriickten Knollenbestandteile. Die Rhaphiden 
treten nicht, wie aus den verletzten Geweben der frischen Pflanze 
massenhaft aus ihren Behaltern hervor, sondern die meisten bleiben 
zu Biindeln vereinigt in den Zellen, in welchen sie entstanden 
sind, eingeschlossen nnd nur wenige verteilen sich in der Unter- 
suchungsfliissigkeit. Auferdem mégen die verkleisterten Stirke- 


kérner und die durch das Kochen bedingte Veranderung bezw.: 


Auflésung des Schleimes, welcher das Austreten der Rhaphiden, 
aus den Zellen bedingt, dazu beitragen, die Starke der Rhaphiden- 
wirkung auf den Schleimhauten des Mundes herabzusetzen. Immerhin 
entwickelt sich auch hier beim Zerreiben der Gewebestiickchen 
auf der Zunge ein auferst lastiges, anhaltendes Brennen und es 
sind jedenfalls die jetzt kaum mehr verwendeten Tubera Ari 
ein medizinisches Nahrungsmittel von héchst zweifelhaftem Wert. 

Auch an den trockenen Knollen geht selbst bei alter Ware, 
die brennende Scharfe nicht verloren. Wenn sie auch hier be- 
deutend gemildert erscheint, so erklart sich dies aus dem Um- 
stande, daf auch hier die Rhaphiden weniger leicht und weniger 
rasch aus ihren Behaltern austreten und sich infolgedessen nicht 
so massenhaft in das Zungen- oder Gaumenepithel einbohren. 

An Knollen und Stengelteilen, welche langere Zeit mit kochen- 
dem absolutem Alkohol behandelt worden waren, ging die Scharie 
ebenfalls nicht verloren, wie es der Fall sein miiSte, wenn sie 
einem fliichtigen Stoff zu verdanken wire. Eine Schwachung des 
brennenden Geschmacks ist allerdings wahrzunehmen, erklart sich 
aber in befriedigender Weise bei Betrachtung der Schnitte unter 
dem Mikroskope. Die Rhaphiden bleiben auch hier in ihren Be- 
haltern enthalten oder trennen sich, wenn kiinstlich nachgeholfen 
wird, doch nur ganz allmahlich voneinander. Die Wirkung des 
Schleimes ist hier paralysiert, und dieser Versuch liefert hiermit 
den klaren Beweis fiir die hohe Bedeutung desselben zur Herbei- 
fiihrung der unangenehmen, ja vielleicht gefihrlichen Wirkung der 
Rhaphiden. 

Kin weiterer Beweis dafiir, daf{ die brennende Wirkung unserer 
Pflanze auf den Rhaphiden beruht, wurde folgendermafen erbracht. 

Eine Anzahl Blatter wurden in einem Mérser zerrieben, der 
dicke, schleimige Saft ohne Zusatz von Wasser wiederholt filtriert 
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bis zur Herstellung einer vollstindig klaren, fast farblosen Fliissig- 
keit. Diese letztere zeigte einen nicht unangenehmen, siiflichen Ge- 
schmack, der an etwas fade SiiSkirschen erinnerte. Von kratzender 
oder scharfer Nachwirkung war keine Spur vorhanden. Dagegen 
riefen geringe, auf die Zunge gebrachte Spuren des auf dem Filter 
zuriickgebliebenen , wiederholt gewaschenen Restes das charakte- 
ristische Brennen hervor. 

Eins geht also zunachst aus dem beschriebenen Versuch her- 
vor, da namlich die Scharfe nicht an eine im Saft geléste Sub- 
stanz gebunden ist, sondern durch nicht filtrierbare Kérper bedingt 
sein mufi. Da es ferner gelingt, dieselbe brennende Wirkung herbei- 
zufiihren durch isolierte Rhaphiden, welche aus macerierten Arum - 
blattern gewonnen sind, so ist der Beweis erbracht, daf die Arum- 
pflanze den Rhaphiden ihren brennenden Geschmack verdankt. 

Zur Erhartung dieser Ansicht mégen noch einige weitere 
Versuchsresultate mitgeteilt werden, welche zugleich die Bedeutung 
der Rhaphiden als Schutzmittel aufs deutlichste hervortreten 
lassen. 

Im Bliitenschaft von Arum sind die Krystallnadeln nur in 
der Peripherie des Querschnitts zu finden. Die zentralen Teile, 
in welchen zahlreiche GefaBbiindel verlaufen, sind vollstandig frei 
davon. Die geschalten und sorgfaltig abgespiilten mittleren Teile 
rufen denn auch kein Brennen auf der Zunge hervor, sondern sie 
sind von mildem Geschmack und werden yon Schnecken gern 
gefressen. Ein ahnlicher, wenn auch nicht so scharfer Gegensatz 
besteht zwischen den aufSeren und inneren Teilen der Knollen. 

Durch Behandlung mit verdiinnter Salzsiure lassen sich die 
Rhaphiden entfernen, und derartig behandelte Blattfragmente werden, 
wie der folgende Versuch zeigt, rascher gefressen als andere, 
welche blof mit Essigsiure behandelt worden sind, bei welcher 
Prozedur bekanntlich die Kalkoxalatkrystalle erhalten bleiben. 


Versuch. 


Blattfragmente von Arum maculatum wurden in Alkohol 
gekocht und ein Teil derselben nachher mit Essigsaure, ein anderer 
mit verdiinnter Salzsiure behandelt, die Sauren schliefSlich durch 
kochenden Alkohol entfernt und die Stiicke, nach vorheriger Ein- 
trocknung, in Wasser zum Aufquellen gebracht. Die Versuchstiere 
erhielten je ein blof mit Alkohol behandeltes und auferdem je 
ein mit Essigsiure und je ein mit Salzsiure behandeltes Stiick. 
In den mit Essigsiure behandelten Fragmenten waren die Rhaphiden 
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noch vorhanden, aus den in Salzséure gewesenen waren sie ver- 
schwunden. Obwohl, wie schon hervorgehoben worden ist, die 
Wirkung der Rhaphiden durch die Behandlung mit Alkohol und 
Essigsiiure bedeutend beeintraichtigt wird, so war doch ein Unter- 
schied wahrzunehmen. Die Tiere (Arion hortensis, Limax 
agrestis) verzehrten rasch die von Rhaphiden befreiten Blatt- 
stiicke, wahrend sie sich nur allmahlich der blof8 mit Essigsiure 
behandelten Fragmente bemeisterten. Die allein mit Alkohol be- 
handelten Stiicke wurden kaum beriihrt. Durchtrankung der Blatt- 
stiicke mit Zuckerwasser hob die Unterschiede nicht auf. 


Scilla maritima. Die Eigenschaft der langen Rhaphiden 
von Scilla maritima, sich in die Haut einzubohren und dort 
Reizwirkungen hervorzurufen, ist schon langere Zeit bekannt'). 

Der Geschmack der frischen Zwiebelschalen der weifschaligen 
orm der Meerzwiebel ist erst siiflich und schwach_ bitter. 
Bald darauf macht sich ein heftiges, andauerndes Brennen be- 
merkbar. 

Der durch Auspressen der frischen Zwiebel erhaltene, durch 
wiederholtes Filtrieren von den Rhaphiden befreite, schleimige 
Saft schmeckt angenehm siiflich, von brennendem Nachgeschmack 
ist gar nichts wahrzunehmen. UbergieSt man den Rhaphiden 
haltigen Schleim mit Wasser und iiberlaSt ihn der Faulnis, so 
kann man durch Uberbringen der isolierten wiederholt gewaschenen 
Rhaphiden auf die Zunge auch nach Wochen noch die brennende 
Wirkung hervorrufen, welche also einzig und allein durch die sich 
in das Zungen- und Gaumenepithelium einbohrenden Rhaphiden 
bedingt ist. Mit gréferen Tieren wurden keine Versuche angestellt. 
Der Umstand, daf die Meerzwiebel als Ratten- und Mausegift 
vielfach Verwendung findet, spricht aber schon geniigend fir ihre 
gefahrlichen Eigenschaften, die, wenn auch nicht allein, doch aber 
zum Teil den Krystallnadeln zuzuschreiben sein werden. 

Die Weinbergschnecke beifSt begierig in das siiBe saftige Ge- 
webe der Zwiebelschalen, schreckt aber bald heftig zuriick unter 
abnlichen Wiirgbewegungen, wie ich sie schon bei Arum macu- 
latum beschrieben habe. 

An Helix hortensis und Limax agrestis wurden 
dieselben Erscheinungen beobachtet. Daf die Tiere einzig und 


1) Siehe Friickicer: Pharmacognosie des Pflanzenreichs, Berlin 
1883, 8. 585, wo auch die Litteratur angegeben ist. 
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allein durch die Rhaphiden zuriickgeschreckt werden, zeigte aufs 
deutlichste folgender Versuch. 

Kin paar hungrige Gartenschnecken, denen eine Zwiebelschale 
von Scilla vorgesetzt worden war, fielen mir auf dadurch, da 
sie das zarte Gewebe der Innenseite der Schuppe begierig ver- 
zehrten, deren Aufenseite aber vollstindig unberiihrt lieBen. Die 
mikroskopische Untersuchung der Zwiebel gab hieriiber geniigende 
Aufklairung. Auf Querschnitten durch die Schuppen findet man 
die Rhaphidenzellen nach der AuSfenseite der Schuppen hin, und 
zwar ungefihr von der Mitte aus bis in die Nahe der Epidermis, 
wiihrend die Innenseite vollstindig frei davon ist. Diimne Schnitte 
durch den inneren rhaphidenlosen Theil der Schuppen haben einen 
siiMlichen, nicht unangenehmen Geschmack und lassen keine Spur 
von dem brennenden Geschmack der Blattaufenseite erkennen. 
Sobald aber der Schnitt etwas tiefer in die Blattsubstanz ein- 
dringt, so stellt sich mit den Rhaphiden das schmerzhafte Bren- 
nen ein. 

In den fleischigen, dicht aufeinanderliegenden Zwiebelschuppen 
sind also die Rhaphiden auf die, den Angriffen der Tiere direkt 
ausgesetzte, Aufenseite des Blattquerschnittes beschrankt. In 
den oberen, frei in die Luft hervorragenden, also gleichmafhig von 
beiden Seiten exponierten, bandférmigen Enden der Blatter finden 
wir dagegen die Rhaphiden ungefaihr gleichmiikig auf beide Blatt- 
flachen verteilt. Ob fiir die Meerzwiebel, auBer den Kalkoxalat- 
nadeln, die in den Schuppen entdeckten Gifte als Schutzmittel 
gegen Schnecken in Betracht kommen, will ich dahingestellt lassen, 
Sicher aber ist, dal die stattliche Zwiebel in ihrer, wiihrend der 
trockenen Jahreszeit, an saftigen Pflanzen armen Heimat in den 
gewaltigen Nadelbiindeln einen ergiebigen Schutz findet. 

Aufer Scilla maritima habe ich nur wenig andere Lilia- 
ceen zu Versuchen verwendet. Der Spargel, welcher Rhaphiden in 
ziemlich betrachtlichen Mengen fiihrt, wird von Kaninchen nicht 
oder nur in der Not beriihrt; auch die Schnecken verhalten sich 
ablehnend selbst gegen die zarten Spitzen dieser Pflanze. 

Aus der Familie der Amaryllideen, deren Vertreter reihen- 
weise angeordnete Rhaphidenzellen fiihren, habe ich bei meinen 
Versuchen hauptsichlich eiige Narcissusarten beriicksichtigt : 
Narcissus poeticus und N. pseudo-narcissus. Helix 
pomatia und H. hortensis verschmihen die vegetativen Teile 
dieser Pflanzen vollstindig und zernagen nur wenig die Bliiten, und 
zwar fast ausschlieBlich die rhaphidenfreie Nebenkrone. In Freien 
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fand ich diese Pflanzen, wie auch die Galanthus und Leu- 
coiumarten niemals von Schnecken zerfressen. 

Die Pflanzen aus der Familie der Orchideen fiihren mit 
wenigen Ausnahmen!) Rhaphiden sowohl in den oberirdischen 
als in den unterirdischen Teilen. Wie anderwiirts entstehen auch 
hier nach den Angaben von FrRANK?), HitGers*), Meyer *) und 
Scuimper®) die Nadeln sehr friihzeitig. Nach ArtHur MEYER 
finden sie sich schon in den kaum 7 mm langen, jungen Knollen 
von Orchis purpurea. Bei dieser Pflanze, und nach eigenen 
Untersuchungen bei verschiedenen anderen Arten, tritt eine be- 
merkenswerte Differenzierung der rhaphiden-fiihrenden Schleim- 
zellen ein. In der Peripherie der Knolle liegen Schleimzellen, 
welche relativ grofe Biimdel nadelf6rmiger Oxalatkrystalle ent- 
halten; nach der Knollenmitte zu sind dagegen die Schleimzellen 
sehr grof und fiihren sehr kleine Rhaphidenbiindel, die nach 
Meyer selbst vollstandig fehlen kénnen. In den Knollen von 
Gymnadenia conopsea, die ich allein untersucht habe, fand 
ich jedoch die groSen Schleimzellen immer mit sehr kleinen 
Rhaphidenbiindeln versehen. 

Der Schleim der Schleimzellen wird, wie bekannt, beim Aus- 
treiben der Knospe der Knolle ebenso gelist wie das Stirkemehl 
der Parenchymzellen. Es haben also hier und vielleicht auch an- 
derwairts die uns beschaftigenden Zellen die doppelte Funktion, 
(lie schiitzenden Nadeln und den Schleim zu fiihren. Der Schleim 
wirkt erstens als Expulsor der Rhaphiden, zweitens kann er, wie 
wir von friiherher wissen, fiir sich schon als Schutzmittel wirksam 
sein, und drittens hat er die Rolle eines Reservestoffs. In den 
auferen, den Angriffen der Tiere direkt ausgesetzten Teilen treten 
die Rhaphiden in den Vordergrund, wiihrend in den inneren Teilen, 
in dem massenhaft entwickelten Schleim und den kiimmerlichen 


1) Mésrus, M., Uber den anatomischen Bau der Orchideenblatter 
und dessen Bedeutung fiir das System dieser Familie, Heidelberg, 
1887, 8. 22. 

2) Uber die anatomische Bedeutung und die Entstehung der 
vegetabilischen Schleime. Prinesnerm’s Jahrb. fiir wiss. Bot., Bd. V. 

3) Uber das Auftreten der Krystalle von oxalsaurem Kalk im 
Parenchym einiger Monocotylen. Ebendaselbst Bd. VI. 

4) Uber die Knollen der einheimischen Orchideen. Archiy der 
Pharmacie, Bd. 24, 1886, S. 51. 

5) Uber Kalkoxalatbildung in den Laubblittern. Bot. Zeitung, 
1888. 
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Rhaphiden wohl mehr die Speicherfunktion der Zellen in Betracht 
kommt. An rohen Knollen tritt denn auch der kratzende Ge- 
schmack viel stirker in den peripherischen Teilen als in den zen- 
tralen hervor. In den getrockneten Salepknollen ist dieser Ge- 
schmack, wenn auch bedeutend gemildert, doch immer noch wahr- 
zunehmen, desgleichen auch in dem aus den Salepknollen erhal- 
tenen Schleim. 

Von gréferen weidenden Tieren bleiben, soweit: ich habe in 
Erfahrung bringen kénnen, die Orchideen verschmaht. Ein Ka- 
ninchen zerbif ihm dargebotene bliihende Pflanzen von Listera 
ovata, Orchis latifolia und Cypripedium calceolus 
nur wenig und lief’ sie vollstaéndig liegen, sobald ihm andere Nah- 
rung zur Verfiigung stand. 

Weinbergschnecken und Gartenschnecken fressen selbst in 
ausgehungertem Zustande nur kleine Licher in die Stengel und 
Blatter vonOrchis purpurea und O. latifolia; vonhalbierten 
Knollen verzehrte Limax agrestis fast ausschlieflich die in- 
neren Teile, in welchen die Raphiden sparlicher und kleiner sind. 

In einem anderen Versuche sah ich Weinbergschnecken von 
einem bliihenden Cypripediumexemplar fast  ausschlieflich 
das rhaphidenfreie Labellum vertilgen, wihrend die tibrigen nadel- 
reichen Teile verschont blieben. Einen absoluten Schutz gewahren 
also die KrystallInadeln den Orchideen nicht. In den Gewachs- 
hiusern werden nicht selten junge Triebe, Bliitenstandaxen und 
Bliiten von Schnecken beschidigt. Die zerstérten Quantititen 
sind aber auch hier immerhin gering. In den an Orchideen und 
Schnecken so reichen Waldern der Muschelkalkberge der Um- 
gegend Jenas habe ich die Orchideen immer nur wenig beschidigt 
gefunden; selbst die den Winter iiber griinen Blatter von Goo- 
dyera repens und Ophrys muscifera findet man im Frih- 
jahre haufig noch unverletzt oder doch nur schwach beschidigt. 

Die Frage, ob die Orchideen aufer den Raphiden noch andere 
Schutzmittel besitzen, um gewisse Tiere fernzuhalten, vermag ich 
einstweilen nicht zu beantworten. Méelich ist es, da’ der vielen 
Arten zukommende eigentiimliche Geruch in dieser Hinsicht von 
Bedeutung ist. 


Onagraceen. Die Blatter, Stengel und Wurzeln von Oeno- 
thera biennis strotzen von Rhaphiden und zeigen beim Zerkauen 
den charakteristischen kratzenden Geschmack. Im Freien weidende 
Schafe bissen die ihnen dargebotenen Rosetten an, ohne sie zu ver- 


648 Ernst Stahl, 


zehren; abnlich verhielten sich Kaninchen, wahrend Kihe bei Stall- 
fiitterung die Blatter und Wurzeln auffraBen. Im Freien scheint da- 
gegen diese Pflanze, wie auch verschiedene andere Onagraceen (E pi- 
lobium angustifolium und andere grofe Epilobien, in den 
Alpen E. trigonum, alpinum, ferner Circaea lutetiana), 
welche alle Rhaphiden fiihren, von den Rindern und andern 
Wiederkauern, sowie von den Nagern verschont zu bleiben. 

Von verschiedenen Schnecken (Helix pomatia, H. hor- 
tensis, Limax agrestis) werden die Blatter und Wurzeln 
von Oenothera, wie auch die Blatter von Epilobium hirsutum, 
Fuchsia globosa verschmaht. Da aber alle diese Pflanzen 
aufer den Rhaphiden nicht unbetrachtliche Mengen von Gerbstoff 
enthalten und Epilobium und Circaea auerdem noch saure 
Flissigkeit durch ihre Haare ausscheiden, so kann aus den nicht 
weiter variierten Versuchen nicht ohne weiteres geschlossen werden, 
dafi diese Pflanzen blo’ oder hauptsachlich ihres Rhaphidenge- 
haltes halber unberiihrt bleiben, da gegen die Schnecken der 
Gerbstoffgehalt allein schon starken Schutz gewahren wiirde. 

Trotz ihres grofen Rhaphidengehaltes werden die Wurzeln 
von Oenothera biennis in manchen Gegenden in gekochtem 
Zustande als Salat genossen, der aber ein unangenehm kratzendes 
Gefiihl auf Zunge und Gaumen zuriicklaBt. 


Ampelideen. Vitis vinifera besitzt Rhaphiden in den 
jungen Trieben, Ranken, Bliitenstaénden und Blattern; auch in den 
Wurzeln sind sie namentlich in den Markstrahlen der Rinde und 
des Holzkérpers junger wie alterer Wurzeln massenhaft vorhanden, 
wihrend sie in der sekundéiren Rinde alterer Stamme gegeniber 
anderen Kalkoxalatkrystallen sehr zuriicktreten und in dem Holz 
nur sparlich vorhanden sind. Samtliche nadelhaltigen Teile der 
Weinreben zeigen den brennenden Geschmack, der namentlich auch 
an jungen unreifen Weinbeeren sich neben dem sauern Geschmack 
bemerkbar macht. Bei diesen findet man auf medianen Schnitten 
die Rhaphiden in grofer Menge in der Peripherie der Beere, bis 
dicht an die Haut heran, wahrend sie nach der Mitte der Frucht 
hin sehr zuriicktreten. Nach eingetretener Reife fiihrt das saftige 
Fleisch nur noch einzelne zerstreute, aus ihrem Verband geléste 
Nadeln, welche sich beim GenufS der Beeren kaum mehr bemerk- 
bar machen. Zusammenhangende Biindel traf ich in den voll- 
kommen reifen Beeren nur noch in deren Peripherie in der Nahe 
der Haut und zwar in viel gréSeren Abstinden als in der jungen 
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noch nicht ausgewachsenen Frucht, was sich leicht aus der be- 
deutenden Gréfenzunahme der Beeren erklart. Diese Rhaphiden 
machen sich bemerkbar, wenn man beim Geniefen der Weinbeeren 
deren Haut mit Zunge und Zahnen ausquetscht. Erst nimmt 
man den schleimigen Geschmack wahr, und bald darauf stellt sich 
das charakteristische Brennen auf Zunge und Gaumen cin, welches 
sich ja tiberhaupt nach reichlichem Genuf von Weinbeeren — 
namentlich bei gewissen Sorten einzustellen pflegt. 

In den Beeren von Vitis labrusca sind die Nadelbindel 
in viel gréSeren Mengen vorhanden als bei unserer Weinrebe ; 
daher auch der schleimige, stark kratzende Geschmack dieser 
Beeren. 

Beim wilden Wein (Ampelopsis hederacea) endlich sind 
die Rhaphiden in solchen Mengen vorhanden, daf die Beeren, selbst 
wenn sie sonst von angenehmem Geschmack waren, fiir den Menschen 
ganz ungenieSbar werden wiirden. 


Wirkungsweise des Rhapidenapparates. 


Die an beiden Enden auferst fein zugespitzten Krystallnadeln 
sind durch ihre Gestalt in hohem Grade geeignet, sich in die 
zarten Gewebe der Mundteile von Tieren einzubohren. Das Ein- 
dringen der Nadeln wird unterstiitzt durch den Schleim der in 
wechselnden Mengen in Gesellschaft der Rhaphidenbiindel auftritt, 
aber niemals fehlt. Die konstante Vereinigung von Nadeln und 
Schleim ist nicht etwa, wie es hie und da angenommen worden 
ist, auf noch unbekannte genetische Beziehungen der beiderlei Sub- 
stanzen zuriickzufiihren, denn Schleim kommt haufig ohne Kalk- 
oxalat und Kalkoxalat haufig ohne Schleim vor, sondern einzig 
und allein zu begreifen, wenn man die biologische Bedeutung des 
Apparates ins Auge falit. 

Der Schleim, in welchem die Rhaphidenbindel eingeschlossen 
liegen, schwillt bei Wasseraufnahme bedeutend an. Ein giinstiges 
Objekt fiir die Entscheidung der Frage, ob die Membran rhaphiden- 
fiihrender Zellen schon durch das Eindringen von Wasser allein 
durch den aufquellenden Schleim zum Platzen gebracht werden 
kann oder ob eine direkte mechanische Verletzung der Membran 
dazu notwendig ist, haben wir in der einheimischen Calla 
palustris. Im Blattstiel dieser Pflanze sitzen die Rhaphiden- 
zellen entweder auf den Langswinden der Luftkammern oder auf 
den Querdiaphragmen, welche die der Lange des Blattstiels nach 
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verlaufenden Luftkammern von einander trennen. Selten sind die 
Rhaphidenzellen mit ihrer Langsaxe der Wand, welcher sie ein- 
gefiigt sind, parallel gerichtet; meist stehen sie schief davon ab. 
Werden die vorher von Luft umgebenen Zellen von Wasser um- 
sptlt, so quillt der Schleim, welcher das Rhaphidenbiindel um- 
giebt, betrachtlich auf, ohne aber das Platzen der Zellhaut herbei- 
zufiihren. Selbst bei Zusatz von Kalilauge trat dies nicht ein. 

Auch bei Pontederien, welche in den Diaphragmen der 
Blattstiele zahlreiche Rhaphidenzellen fiihren, sah ich ein Platzen 
der Membran immer nur infolge von mechanischen Eingriffen ein- 
treten. 

Angaben entgegengesetzten Inhalts macht van Treguem') fiir 
Colocasia antiquorum und Philodendron tripartitum. 
Die Rhaphidenzellen der ersteren Pflanze zeigen nach ihm an ihren | 
Extremitaten eine knopff6rmige Membranverdickung, die der zweiten 
eine verdiinnte Membranstelle. Bei beiden soll durch Zutritt von 
Wasser die Membran zum Platzen gebracht werden. Ich habe 
diese Angaben gepriift, sie aber fiir beide Pflanzen nicht bestatigen 
kénnen. Etwas dicke Schnitte durch die Blattstiele wurden unter 
der Luftpumpe mit Wasser injiziert. Auch hier trat, wie bei 
Calla, keine Sprengung der Membran ein; dieselbe unterblieb 
auch bei Zusatz verdiinnter Kalilauge. Dringt also Wasser in die 
Hohlraume eines Stengels oder Blattstiels unserer Pflanze ein, 
so bleiben die Rhaphidenzellen zunachst intakt, und es wird das 
Kindringen kleiner Tiere, z. B. Wasserschnecken durch die zahl- 
reichen, noch immer geladenen, bei der geringsten Verletzung 
ihren stechenden Inhalt ergiefSenden Rhaphidenzellen betrachtlich 
erschwert und verlangsamt. Anders liegen die Sachen bei Pflanzen, 
deren Rhaphidenzellen allseitig in festem Gewebeverband einge- 
schlossen sind. Wird ein Blatt einer Orchis quer durchschnitten 
und die Schnittfliche eines Blattes unter Wasser beobachtet, so sieht 
man, wie seit Turpin bekannt, die kompakten Rhaphidenbiindel 
noch vollig geschlossen langsam iiber den Blattquerschnitt hervor- 
treten, bald aber die Nadeln garbenartig auseinander treten und 
sich voneinander trennen. In anderen Fallen treten die Nadeln 
allmahlich nach einander aus der Wundfliche hervor. In den 
Fallen, wo die Rhaphidenzellen isoliert zwischen den anderen Zellen 
liegen, kann allerdings nicht entschieden werden, ob die Verletzung 


1) Recherches sur la structure des Aroidées. Annales des sc. 
Nati siisérie; ‘T, Vi, piit?. 
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schon durch das Rasiermesser herbeigefiihrt worden ist oder ob 
der Wasserzutritt allein schon geniigt hat, die Zellhaut zu 
sprengen. Bei Pflanzen, deren Schlauche, wie bei den Amary1li- 
deen, zu Lingsreihen gruppiert sind, treten in Wasser nach 
und nach bedeutende Quantitaiten von Nadeln aus den Schnitt- 
flichen hervor, da die Querwiinde, welche die einzelnen Hohl- 
réume voneinander trennen, hier schon durch den aufquellenden 
Schleim gesprengt oder vielleicht, wie Errera (I. c. S. 23) ver- 
mutet, durch die Krystalinadeln selbst durchbohrt werden. 

Das Kratzen auf Lippen, Zunge und Gaumen macht sich 
beim Kauen aller Pflanzenteile, welche Rhaphiden fiihren, bemerk- 
bar, nur in sehr verschieden hohem Grade. Die Intensitat der 
Wirkung, welche bei Arum bis zum heftigen Schmerz sich steigern 
kann, wird von verschiedenen Faktoren abhangen: Gestalt, Grobe 
und Menge der Nadeln, gréfere oder geringere Leichtigkeit, mit 
welcher sie aus ihren Behiitern hervortreten und sich dissoziieren. 
Nicht unméglich ist es ferner, da ihre Wirkung durch andere 
Substanzen unterstiitzt wird (vgl. Errera |. ¢.). 

Der Mensch ist fiir die Wirkung der Rhaphiden nicht be- 
sonders empfindlich, gehéren ja gerade manche rhaphidenfiihrende 
Pflanzenteile zu den feinsten Leckerbissen, wie Weintrauben, Ananas, 
Spargel, Wurzeln von Oenothera, obwohl bei letzterer Pflanze, 
wie auch bei gewissen Traubensorten die Nadeln durch das kratzende 
Gefiihl, welches sie hervorrufen, lastig werden. 

Viel empfindlicher in dieser Beziehung sind Nager und Wieder- 
kaiuer. Der Umstand, daf keine einzige nadelfiihrende Pflanze zu 
den guten Futterkrautern gezahlt wird und die im Freien wieder- 
holt beobachtete Thatsache, da’ sowohl Dicotylen als Monocotylen, 
welche diese Schutzwaffen fiihren, von den weidenden Rindern 
verschont bleiben oder doch nur wenig von denselben zu leiden 
haben, machen es duferst wahrscheinlich, daf diese Tiere durch 
die Nadeln in sehr unangenchmer Weise affiziert werden. Ich 
habe schon weiter oben einiges iiber das Verhalten von Kaninchen 
gegeniiber Rhaphidenpflanzen mitgeteilt. Sowohl Monocotylen 
(Ornithogalum nutans, Convallariaarten, Aspara- 
gus, Orchideen, Tradescantia zebrina) als Dicotylen 
(Impatiens parviflora, Oenothera biennis, Galium- 
arten) werden nur sehr ungern, wenn die Tiere durch die Not 
getrieben sind, angefressen. Selbst gekochte Spargel- und Oeno- 
therenblatter wurden von wilden Kaninchen verschmaht. 

Genuss gréferer Quantititen von rhaphidenfiihrenden Pflanzen 
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scheint auf diese Tiere tétlch zu wirken. Ein junges wildes 
Kaninchen, welches in Ermangelung einer besseren Nahrung eine 
erdkere Menge der rhaphidenreichen Typha latifolia verzehrt 
hatte, wurde nach einigen Tagen tot in seinem Behalter aufge- 
funden. Die von meinem verehrten Kollegen Wilhelm MUuugr, Pro- 
fessor der pathologischen Anatomie an der Universitit Jena, gefalligst 
vorgenommene Sektion der Leiche ergab starken Diinndarmkatarrh. 
In den katarrhalisch affizierten Stellen des Diinndarms fand ich 
keine Rhaphiden, wohl aber deren grofe Mengen neben den 
anderen zerkleinerten Geweben der Typha, in den Kotkiigelchen 
im Dickdarm. Hier legt die Annahme nahe, daf der Katarrh, 
an dem das Tier zu Grunde gegangen war — andere Krankheits- 
symptome waren nicht aufgefunden worden — der Reizung der 
Darmwand durch die Rhaphiden seine Entstehung verdankt habe. 

Eine genauere Priifung verdienen auch die Angaben der Land- 
wirte, welche bei Haustieren, infolge des Genusses von Narcissus 
poéticus und N. pseudonarcissus, Magen- und Darm- 
entziindungen beobachtet haben). Hochst wahrscheinlich sind 
hier die Entziindungen auf die in den genannten Pflanzen sehr 
hiufigen Rhaphiden zuriickzufiihren, wenn sie nicht etwa auf dem 
Vorhandensein eines Alcaloids beruhen, welches nach Errera (1. ¢. 
S. 23) bei Narcissus vorkommt und nach ihm besonders in den 
Rhaphidenzellen abgelagert ist. 

Wenig empfindlich oder vielleicht ganz unempfindlich gegen 
Rhaphiden sind viele beerenfressende Végel — Amseln, Drosseln, 
Hiihnerarten —, welche namentlich im Winter ganz betrichtliche 
Mengen nadelfiihrender Beeren verzehren. So werden die Beeren 
von Phytolacca decandra, Ampelopsis quinquefolia, 
Convallaria majalis, Asparagus officinalis, Tamus 
communis u.s. f. in betrachtlichen Quantitaten und ohne Schaden 
yon den beerenfressenden Végeln genossen. 

Das Verhalten omnivorer Schnecken ist schon eingehend erértert 
worden. Hier sei nur noch darauf hingewiesen, dass diese ‘Tiere 
nicht alle Rhaphidenpflanzen gleichmifig verschonen. Von exo- 
tischen Gewichsen waren es vornehmlich Tradescantiaarten 
(T. virginica, T. zebrina), welche in gréSeren Mengen ohne 
Nachteil von verschiedenen Arten verzehrt wurden; von eil- 
heimischen Gewiichsen waren es namentlich ‘Typha latifolia 


1) Dammann: Die Gesundheitspflege der landwirtschaftlichen 
Haussiugetiere. Berlin 1886. 
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und Galium aparine, welche ziemlich stark beschadigt wurden, 
vorausgesetzt, da den Tieren keine bessere Nahrung zur Ver- 
fiigung stand. Auch auf unseren Mundteilen rufen diese Pflanzen 
nur ein schwaches Kratzen hervor. 


Versuche mit Heuschrecken. 


Von omnivoren Insekten fanden blo eimige Heuschrecken 
(nicht niher bestimmte Stenobothrusarten) Beriicksichtigung. 
Bei den im September ausgefiihrten Versuchen wurden den Tieren 
folzende Pflanzenteile vorgelegt: Zweige von Asparagus offi- 
cinalis, junge Blatter von Oenothera biennis, Fuchsia 
globosa, Vitis vinifera, Impatiens balsamina und 
Tradescantia virginica. Hier konnte direkt beobachtet 
werden, wie die hungrigen Tiere die Oenotheren- und Balsa- 
minenblitter anbissen, um aber bald davon abzulassen. Auch nach 
mehreren Tagen waren mit Ausnahme von Tradescantia, 
welche, wie wir gesehen haben, auch yon omnivoren Schnecken 
benagt wird, alle Blatter und Zweige noch fast intakt, wahrend 
die Tiere gleichzeitig dargebotene Griser begierig verzehrten. 
Manche der angewendeten Versuchspflanzen, wie Fuchsia, Vitis, 
fiihren ziemlich viel Gerbstoff in ihren Blattern, so daf aus dem 
angefiihrten Versuch nicht direkt geschlossen werden kann, dal 
die Blatter dank ihrem Rhaphidengehalt verschont bleiben. Ich 
war damals leider nicht in der Lage, die Versuche gehérig zu 
variieren, so dass ich die Resultate nicht als véllig beweiskraftig 
bezeichnen darf. Immerhin fiihren aber Pflanzen wie Impatiens 
und Asparagus kaum andere Substanzen als Rhaphiden, die als 
Schutzmittel in Betracht kommen kénnten, so daf héchst wahr- 
scheinlich diese Pflanzen von den Heuschrecken der Rhaphiden 
halber gemieden werden. 


Verhalten einiger Spezialisten. 


Zahlreiche Tiere aus verschiedenen Gruppen werden, wie die 
vorstehenden Untersuchungen gezeigt haben, durch Rhaphiden yon 
dem Genuf der damit versehenen Pflanzenteile abgehalten und es 
gehoért jedenfalls der interessante Rhaphidenapparat zu den wirk- 
samsten Schutzeinrichtungen. Wie bei allen anderen Schutzein- 
richtungen ist aber auch hier der Schutz nur relativ. LErstens 
werden nicht alle omnivoren Tiere gleich stark ferngehalten und 
zweitens giebt es eine ganze Reihe von Tieren, welche sich nicht 
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nur mit Vorliebe von Rhaphidenpflanzen ernaihren, sondern fiir 
welche die Rhaphiden geradezu ein notwendiges Ingredienz der 
Nahrung zu sein scheinen. 

Sehr lehrreich ist in dieser Beziehung die Schmetterlings- 
gattung Sphinx, Untergattung Deilephila. Auf der folgenden 
Tabelle sind die Pflanzen, auf welchen die Raupen einiger dieser 
Spezialisten aufgefunden werden, zusammengestellt. 

Galiumarten Epilobium Weinstock Waldbalsamine 
Sphinx elpenor 


op) ” ” ” 


3 celerio a 

»  porcellus,, ” » 
” galii ” ” ” 

a lineata ,, 

si vespertilio ie 


Der mittlere Weinschwirmer (Sphinx elpenor) frit im 
Raupenzustand an Galiumarten, an Epilobium und anderen 
Onagraceen, an Vitis vinifera und wird auferdem noch an 
der Waldbalsamine (Impatiens noli tangere) angetroften. 
Die Futterpflanzen gehéren zu vier im System weit auseinander 
stehenden Familien, sind aber alle durch Rhaphidengehalt aus- 
gezeichnet und zugleich die einzigen einheimischen Dicotyledonen, 
welche Rhaphiden besitzen. Es wird allerdings fir Sphinx 
elpenor, wie auch fiir Spb. porcellus, auferdem eine nicht 
rhaphidenfiihrende Nahrpflanze (Ly thrum salicaria) angegeben, 
ob mit Recht kann ich nicht entscheiden. Immerhin ist aber 
die von dem Tier getroffene Auswahl der Futterpflanzen in hohem 
Grade bemerkenswert, und liegt hier die Annahme nahe, daB diese 
Auswahl mit dem Vorkommen der Rhaphiden in Zusammenhang 
stehe. Die iibrigen fiinf erwihnten Deilephilaarten verteilen 
sich, wie die Tabelle zeigt, auf die verschiedenen Pflanzen, welche 
Sphinx elpenor alle zusammen als Nahrung annimmt. In der 
Gattung Macroglossa kommt die Raupe einer Art (M. stella- 
tarum) auf Galiumarten vor; die einer anderen (M. bombyli- 
formis) ebenfalls auf Galium, auferdem aber nach einer giitigen 
Mitteilung des Herrn SraupINGER in Dresden auch auf der rhaphiden- 
freien Lonicera tatarica. Ich beschranke mich auf die An- 
fiihrung dieser paar Beispiele, die in analoger Form jedenfalls bei 
zahlreichen anderen Spezialisten wiederkehren. 


. 
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Herkunft der Rhaphiden. 


Das Vorkommen der Rhaphiden bei einander sehr fernstehenden 
Familien, — Ampelideen, Onagraceen, Rubiaceen und zahlreichen 
Monocotylenfamilien — das Fehlen derselben bei manchen Gattungen, 
das Vorhandensein bei anderen Gattungen derselben Familie — 
Acorus und Arum, Allium und andere Liliaceen — sprechen dafiir, 
dafi diese merkwiirdige Kinrichtung im Pflanzenreich mehrfach und 
von einander unabhingig in verschiedenen Gruppen zur Ausbildung 
durch Zuchtwahl gelangt ist, und hier liegt die Annahme sehr nahe, 
sie aus nadelférmigen Einzelkrystallen, wie sie bei zahlreichen 
Pflanzen vorkommen, entstanden zu denken. Diese Annahme ist um 
so wahrscheinlicher, als die Rhaphidenzellen nach BLENK!) in 
manchen Fallen teilweise ersetzt sind durch Zellen mit sehr lang- 
gestreckten prismatischen Einzelkrystallen. BLeNnxK giebt als Beispiel 
manche Saurajeen, die Roxburghiaceen an. Nach Mosius 
(l. c. S. 22) ist dies auch bei vielen Orchideen der Fall. 


7. Zugespitzte EHinzelkrystalle von oxalsaurem Kalk. 


Im Anschluf an die Besprechung der Bedeutung der Rhaphiden 
muf hier die Frage erértert werden, ob nicht auch viele zugespitzte 
Einzelkrystalle von oxalsaurem Kalk in derselben Weise wie die 
Rhaphiden, den damit versehenen Pflanzen zum Schutze gereichen. 
Nahe liegt die Annahme fiir die bis zu einem halben mm langen, 
an beiden Enden zugespitzten Prismen, welche in den Vegetations- 
organen yon Irisarten in grofer Anzahl vorkommen. Von einer 
Schleimeinbettung dieser Krystalle, welche von FLUcKIGER?) an- 
gegeben wird, habe ich allerdings nichts wahrnehmen k6nnen 
An Bruchstiicken durch die Knollen und namentlich durch die 
Blatter, ragen die Enden der spitzen Saulen in gefahrdrohender 
Weise hervor, ohne dafi aber Wasserzufuhr weiteres Heraustreten 
bedingte. Die vorher vermutete Bedeutung dieser spitzen Krystalle 
wurde durch eine Reihe von Versuchen bestatigt. 


Versuche. 


Frische Querscheiben des Rhizoms von Iris germanica 
werden yon Schuecken (Arion empiricorum, A. hortensis, 
Limax agrestis, Helix hortensis) nur schwach benagt und 


1) Uber die durchsichtigen Punkte in den Blattern. Flora 1884. 
2) Pharmacognosie des Pflanzenreichs, 2. Auflage, p. 314. 
Bd, XXII, N, F. XV. 42 
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zwar fast ausschlieflich die Mitte der Scheiben, welche weniger 
reich ist an den spitzen Krystallen, als die Peripherie. Von 
ausgelaugten Stiicken werden, nach Durchtriinkung mit Zucker- 
wasser, die centralen Teile gefressen, die peripherischen verschont. 
Werden aber durch Behandlung mit Salzsiure die Krystalle ent- 
fernt, so hért die Bevorzugung der Rhizommitte gegentiber der 
Peripherie auf: die Scheiben werden, mit Ausnahme des Periderms, 
gleichmaig aufgefressen. 

Nicht unerwahnt kénnen hier die bekannten, scharf zu- 
gescharften Krystalle der Pontederien bleiben, welche die 
Diaphragmenzellen, in denen sie liegen, zu durchbrechen scheinen 
und das Zerstérungswerk in die schwammige Pflanze eingedrungener 
Tiere jedenfalls bedeutend verlangsamen miissen. Zu Versuchen 
sind diese Pflanzen nicht geeignet, weil sie aufer den besagten 
Nadeln noch gewéhnliche Rhaphiden und gerbstoffreiche Idioblasten 
fiihren, eine Haufung von Schutzmitteln, wie sie bei schwammigen 
Sumpf- und Wasserpflanzen nicht selten ist. 
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VIII. Zusammenfassende Bemerkungen. 


Ks wiire ein gewagter Schritt, auf Grund des hier mitgeteilten 
Versuchsmaterials schon eime zusammentassende Behandlung der 
Schutzmittelfrage geben zu wollen; dazu ist die Fragestellung, 
allerdings mit Absicht, viel zu einseitig ausgefallen, und selbst der 
kleine, als Ausgangspunkt fiir weitere Forschungen gewahlte Ab- 
schnitt — Schnecken und Pflanzen — ist kaum in seinen allge- 
meinen Ziigen erkannt worden. Eine kurze Zusammenstellung 
einiger Gesichtspunkte, die mir bei den mitgeteilten Untersuchungen 
wlmahlich erwachsen sind, soll jedoch als durchaus anspruchsloser 
Versuch hier schon ihren Platz finden. Ich bemerke hier aus- 
driicklich, da’ manche der hier mitzuteilenden Ansichten schon 
anderweitig ausgesprochen worden sind (KERNER, KuntTzn, ERRERA 
u. Ss. W.); statt einzelne Citate anzufiihren, verweise ich ein fiir 
allemal auf die schon am Anfange dieser Abhandlung genannten 
Schriften. 


1. Héaufung von Schutzmitteln. 


Bei Mitteilung der Versuche ist schon mehrfach auf die 
Schwierigkeit ihrer Deutung hingewiesen worden. Wenn in einem 
Pflanzenteil nebeneinander verschiedenerlei Exkrete, beziehungs- 
weise Strukturverhaltnisse sich fimden, auf deren Vorhandensein 
das Verschontbleiben beruhen kann, so gelingt es nur durch um- 
sichtige Variierung der Versuche, und dann oft nicht zweifellos, den 
Ausschlag gebenden Faktor aufzufinden; oft auch wirken mehrere 
Faktoren zusammen der Freflust der Tiere entgegen. Daf z. B. 
Gerbsdiuren, Sauerkleesalz, gewisse itherische Ole, Bitterstoffe, 
Rhaphiden, Borstenhaare als Schutzmittel gegen Schneckenfrafs in 
Anspruch genommen werden diirfen, geht wohl aus dem mitge- 
teilten Material mit Sicherheit hervor. Trotzdem sehen wir in 
gar nicht seltenen Fallen eine und dieselbe Pflanze mit mehreren 
dieser Schutzmittel versehen; auferdem kénnen noch andere 
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Schutzwaffen, wie Dornen, Stacheln, welche blo’ als Waffen gegen 
erifkere Tiere in Betracht kommen kénnen, hinzukommen. Be- 
denkt man ferner, daf ein und dasselbe Schutzmittel gegen ver- 
schiedenerlei omnivore Tiere wirksam sein kann, so leuchtet wohl 
ohne weiteres ein, dafi einem tieferen Eindringen in das Verstindnis 
der Schutzeinrichtungen auch nur einer Pflanzenart oft grofe 
Schwierigkeiten entgegenstehen. Es sind der Natur der Sache 
nach die Deutungen hier viel schwieriger als auf dem iibrigens 
auch schon sorgfaltig durchforschten Gebiet der Bliitenbiologie, 
wo die Beziehungen zwischen gewissen Bliiten und bestimmten 
Insektengruppen — z. B. langréhrige, wohlriechende, hellfarbige 
Nachtbliiten und Arten der Schmetterlingsgattung Sphinx — 
ohne weiteres deutlich hervortreten. Nur in wenig Fallen werden 
wir auf unserem Gebiet so nahe Beziehungen zwischen einer be- 
stimmten Tiergruppe und einer bestimmten Kategorie von Schutz- 
mitteln erkennen kénnen; viel haufiger wird ein und dasselbe 
Schutzmittel gegen sehr heterogene Tierformen wirksam sein. Ich 
erinnere hier an die Rhaphiden, an den Gerbstoff, an die Bitter- 
stoffe, aitherischen Ole u. s. w., welche sowohl Schnecken als 
Wiederkauer und Nager und noch vielerlei anderes Getier von den 
damit versehenen Pflanzen abhalten. Als Beispiele fiir den ent- 
gegengesetzten Fall, wo die Schutzwaffen nur gegen eine begrenzte 
Tiergruppe besonders wirksam sind, kénnen von mechanischen 
Verteidigungsmitteln angefiihrt werden die Feilhaare — vielleicht 
Ziichtungsprodukte der omnivoren Schnecken — und die star- 
ken Dornen der Akazien (vergl. weiter oben S. 565), welche 
Schutzwaffen ohne Zweifel durch grofe, pflanzenfressende Tiere 
geztichtet worden sind. Auch unter den chemischen Schutzmitteln 
wird es, neben den Substanzen, welche zahlreiche omnivore Tiere 
abzuhalten vermégen, nicht an Beispielen fehlen, wo eine bestimmte 
Sorte von Schutzmitteln ganz besonders auf eine bestimmte Gruppe 
von Feinden paft, d.h. Eigenschaften besitzt, welche diesen Fein- 
den besonders unangenehm oder gefahrlich sind und welche man 
infolgedessen mit grofer Wahrscheinlichkeit als Ziichtungsprodukte 
dieser Tiergruppe ansehen kann. Besondere Aufmerksamkeit ver- 
dienen in dieser Hinsicht die Umbelliferen. Wahrend namlich 
die von den Végeln mit Vorliebe aufgesuchten Friichte der meisten 
einheimischen Compositen (Carduaceen, Cichoraceen) bis 
zu ihrer volligen Reife den Augen der Vogel entzogen sind und 
die Hillblatter der Fruchtképfchen sich erst von den flugfertigen 
Friichten zuriickschlagen, sind bei der Mehrzahl der Doldenge- 
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‘wachse die auffalligen Friichte den Végeln wie auf dem Prasentier- 
teller dargeboten, da die Stiele der Dolden und Déldchen eben- 
soviele bequeme Anflugsorte darstellen. 

Das Umbelliferenquartier des hiesigen botanischen Gartens 
liegt dicht unter meinem Arbeitszimmer, so daf ich fortwahrend 
Gelegenheit habe, den Vogelbesuch zu kontrolieren. Von der 
Bliite bis zur Fruchtreife sind die grofen Formen (Heracleum, 
Pastinaca u. s. w.) fleifig von Végeln besucht, aber nicht von 
Kérnerfressern, sondern von Insektivoren, wie Meisen, Grasmiicken, 
Fliegenschnaépper, welche zur Bliitezeit den die Bestaubung ver- 
mittelnden Insekten nachstellen und spiéter die Blattlause und 
andere Insekten, die an den Doldengewachsen leben, ablesen. An 
die Friichte machen sich die Végel, wie auch Orro Kunze be- 
merkt, nicht heran, und ohne Zweifel sind daran die in den Ol- 
striemen vorhandenen chemischen Substanzen (meist Atherische 
Ole) Schuld. Auch in der Gefangenschaft lieBen bei meinen Ver- 
suchen Sperlinge die Friichte verschiedener Umbelliferen un- 
angetastet. Die darin enthaltenen Stoffe sind diesen Tieren nicht 
nur widerwirtig, sondern wirken auch in geringen Quantitaten 
tétlich auf ihren Organismus. 

Ein Sperling, welchem zehn ganze Friichte von Archange- 
lica officinalis aufgezwungen worden waren, war nach der 
Prozedur munter und frafi mit Appetit zahlreiche Weizenkérner ; 
am anderen Morgen war er tot. Ein junger Sperling ertrug ohne 
Nachteil zwei eben reife Friichte von Carum carvi, starb aber 
iiber Nacht nach der Einnahme von fiinf Friichten dieser Pflanzen. 
Fiinfzehn Friichte von Foeniculum officinale reichten hin, 
um einen anderen, ausgewachsenen Sperling zu toten. 

Die Wirkung der in diesen Friichten enthaltenen Gifte ist 
also auSerordentlich energisch, und es ware von Interesse festzu- 
stellen, ob andere gleich grofe Tiere, z. B. kleine Saugetiere, in 
demselben Grade empfindlich sind wie die Végel. Trifft dies nicht 
zu, so liegt, wie schon hervorgehoben, die Annahme sehr nahe, die 
Ausbildung der Gifte der, von den Végeln besonders bedrohten, 
Umbelliferenfriichte ganz speziell der auslesenden Thitigkeit der 
Vogel zuzuschreiben. 


Die Pflanzen, bei welchen nur ein Schutzmittel vorkommt, 
oder vorsichtiger ausgedriickt, wo nur ein Schutzmittel besonders 
in den Vordergrund tritt, sind bei weitem nicht so zahlreich als 
diejenigen, bei welchen Haufung oft der verschiedenartigsten Schutz- 
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mittel angetroffen wird. Wenn hier ein kurzer Uberblick tiber die 
hier angedeuteten Punkte gegeben wird, so braucht kaum hervor- 
gehoben zu werden, daf derselbe nur als ein durchaus provi- 
sorischer gelten kann. Ohne Zweifel wird es gelingen, bei den 
angefiihrten Pflanzen die Zahl der Schutzmittel zu erhdhen, und 
es gelinge jetzt schon leicht, auf Grund der vorliegenden Daten, 
viel kompliziertere Falle als die hier blof zur Exemplifizierung 
mitgeteilten anzufiihren. 


Von Pflanzen, welche einfache Verhaltnisse aufweisen, nennen 
wir hier Arum maculatum, Acorus calamus, Saxifraga 
crassifolia (viel Gerbstoff), Menyanthes trifoliata (Bit- 
terstoff), Alliumarten, ferner die meisten Lebermoose. Blof 
mechanisch geschiitzt sind die Equiseten, die Mehrzahl der 
Graiser und Cyperaceen. Den Griasern gewahrt die Ver- 
kieselung der Membranen der Epidermiszellen einen geniigenden 
Schutz gegen die Angriffe der Schnecken, nicht aber gegen. die 
der Nager und Wiederkauer. Blof einige wenige, sehr harte 
Griser, wie z. B. Nardus stricta und Molinia coerulea 
werden von denselben meist verschont. Zu der Verkieselung der 
Zellhiute treten nun bei manchen Formen andere Schutzmittel — 
hinzu. Doppelten Schutz treffen wir schon in Europa bei 
manchen Festucaarten, deren spitze Blatter den Tieren die 
Angriffe erschweren. Bei einer relativ geringen Graserzahl finden 
sich chemische Schutzmittel: bei Anthoxantum odoratum 
das Cumarin, bei Corynephorus canescens, welches 
von keinem Tier beriihrt wird (Kunrzr, 8S. 49), ein Bitterstoff. 
Giftig sind nach Kunrze ferner einige auslandische Graser. 

Mit zweierlei Schutzmitteln ausgestattet finden wir ferner fol- 
gende Pflanzen: Lemna polyrhiza, minor und trisulca: 
Rhaphiden und Gerbstoff in besonderen Zellen. Wolffia arhiza 
besitzt blo& eines dieser Schutzmittel, naimlich Gerbstoff. 

Salvinia natans (vergl. weiter oben S. 593 u. 612) fiihrt 
auBer den zugespitzten Haaren Gerbstoff im Innern der Vege- 
tationsorgane und in den verginglichen mehrzelligen Haaren. 

Bei Peperomiaarten finden wir ‘therisches Ol und Rha- 
phiden. 

Rumex acetosa und Verwandte enthalten Sauerkleesalz 
und Gerbstoff. 

Viele Cruciferen besitzen Feilborsten als Schutzmittel 
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gegen Schnecken, die scharfen Stoffe gegen héhere Tiere; des- 
gleichen verteidigen sich 

Chaerophyllum temulum und Papaver rhoeas 
durch ihren Borsteniiberzug gegen die Angriffe der Schnecken, 
durch Gifte gegen hdhere Tiere. 

Carduus benedictus hat dornige blatter und Driisenhaare 
mit Bitterstoff. 

Oenothera biennis: Rhaphiden und Gerbstoff in erheb- 
lichen Quantitaten. 

Urtica dioica: Brennhaare gegen héhere Tiere, Feilborsten 
gegen Schnecken. 

Bei Oxalis acetosella lassen sich leicht dreierlei Schutz- 
mittel nachweisen: Sauerkleesalz, Gerbstoff und Feilborsten. 
Circaea lutetiana fihrt Haare mit sauer schmeckendem Exkret 
(vgl. 8. 597), Rhaphiden und Gerbstoff. Bei den offizinellen S milax - 
arten kommen in Betracht: Dornen an Stengeln und Blattern, 
Rhaphiden und das mit dem Saponin verwandte Parillin. 

Bei Aloéarten: stechende Zahne des Blattrandes, eine Un- 
masse von Rhaphiden, die bitter schmeckenden Exkrete. 

Bei Pontederia crassipes fiihren die Diaphragmen des 
schwammigen Blattstiels die lang zugespitzten, ins Lumen hervor- 
starrenden Kalkoxalatkrystalle und auBerdem Rhaphidenzellen und 
Gerbstoftfzellen. 

Ich begniige mich mit diesen wenigen, liickenhaften Andeu- 
tungen, die beliebig ausgedehnt werden kénnten, um zu einem 
anderen Punkt, dem Vicariieren der Schutzmittel tiberzugehen. 


2. Vicariieren der Schutzmittel bei verschiedenen Pflanzen. 


Fiir eine Anzahl von Pflanzenfamilien sind gewisse Schutz- 
mittel durchaus charakteristisch ; sie kommen entweder simtlichen 
Vertretern der Familien zu oder fehlen doch nur bei wenigen 
Formen. Dies gilt z. B. fir die Verkieselung bei den Grasern, 
Cyperaceen, Equisetaceen; das Vorkommen von Feilhaaren 
fiir die Asperifolien; das Vorhandensein von Rhaphiden fiir 
die Amaryllideen, Asparageen, Orchideen, Ona- 
grarieen; die Verbreitung von Bitterstoffen bei den Gentia- 
neen, der Gerbsiuren bei den Farnen, Rosaceen, Gerania- 
ceen, Papilionaceen, Ericineen; der itherischen Ole bei 
den Labiaten, der Alcaloide bei den Solaneen. In anderen 
Familien herrscht dagegen eine grofe Mannigfaltigkeit in der 
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angedeuteten Beziehung, so namentlich in den allerdings sehr 
umfangreichen Gruppen der Compositen, Araceen und Li- 
liaceen. 

Der Vergleich verwandter Pflanzengruppen in bezug auf Aus- 
stattung mit verschiedenartigen Schutzmitteln fo6rdert manche 
bemerkenswerte Ergebnisse zu Tage und zeigt uns, in welch hohem 
Grade auch andere Organisationsverhaltnisse hierdurch mit beein- 
flu&t werden. 

Es kann kaum ein gréSerer Gegensatz gedacht werden als 
der, welcher sich zwischen den Vertretern der beiden Gruppen 
der Muscineen — den Laubmoosen und Lebermoosen — 
in bezug auf die Ausbildung der Schutzmittel offenbart. Bei den 
ersteren finden wir vielleicht ausschlieflich mechanische, bei den 
letzteren vorwiegend chemische Schutzmittel. Beiderlei Schutz- 
mittel vicariieren also miteinander in den beiden Unterabteilungen 
der Klasse der Moose. 

Die so zart gebauten, vollstandig harmlos aussehenden Leber- 
moose, welche dem Boden oberflichlich angeschmiegt, anscheinend 
schutzlos allen Angriffen ausgesetzt sind, bleiben, wie in dieser 
Abhandlung gezeigt worden ist, dank ihrem wunangenehmen Ge- 
schmack von omnivoren Tieren verschont. Dasselbe gilt auch von 
den Laubmoosen, welche wie bekannt, auch von Wiederkauern nur 
ungern gefressen werden. 

TREFFNER') giebt von Stoffen, welche bei den Laubmoosen 
etwa als chemische Schutzmittel in Betracht kommen kénnten, 
nur Gerbstoffartige Substanzen an, die bei Polytrichum com- 
mune und Mnium affine, wo sie noch verhaltnismabig hiufiger 
sind, doch nur in Spuren vorkommen. Die mikrochemische Unter- 
suchung, die ich mit verschiedenen Arten vorgenommen habe, ergab 
mir nur zweifelhafte Resultate®). Jedenfalls sind Gerbsiuren, 
wenn sie tiberhaupt bei den Laubmoosen vorkommen, nur in solchen 
geringen Mengen vorhanden, da sie als Schutzmittel gegen 
Schnecken und auch gegen andere Tiere nicht in Betracht kommen 
kénnen. Uberhaupt ist im Gegensatz zu den Lebermoosen der 
Geschmack der Laubmoose — soweit sich wenigstens meine Beob- 
achtungen erstrecken — durchaus milde und angenehm. 


1) Beitrige zur Chemie der Laubmoose. Dissertation. Dorpat 
1881. 

2) Vergl. auch Prerryer, Uber Aufnahme von Anilinfarben in 
lebenden Zellen. Untersuchungen a. d. Bot. Institut zu Tubingen, 
Bd) LE 
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Von Schneckenfraf ist an diesen Gewachsen draufen nichts 
oder nur wenig zu sehen und auch bei Fiitterungsversuchen ver- 
hielten sich die Schnecken meist ablehnend. Immerhin frafen sie 
gewohnlich lieber frische als ausgelaugte Laubmoospflanzen (vel. 
S. 586), woraus schon zu entnehmen ist, dal hier mechanischer 
Schutz vorliegt. Einige Moose sind so hart, da’ sie von den 
Schnecken (Limax agrestis, Arion hortensis, Helix 
hortensis), auch in der griften Not, kaum beschadigt werden 
(Polytrichum formosum, Atrichum undulatum, Mnium 
cuspidatum, Hypnum purum, Hylocomium trique- 
trum). Wo an den Moosen Spuren von Fra} zu bemerken 
waren, hatten die Tiere (Limax agrestis) nur die weicheren 
Teile der Blatter verzehrt. Bei Mnium spec. war z. B. in 
einzelnen Fallen die Lamina mit Ausschluf des derben Mittelnervs 
und des gesigten Blattrandes verschwunden. Von Hy pnum 
purum war nur hier und da nach laingerer Zeit ein Stengel an- 
gebissen worden. 

Harte der Zellhaute, sowohl bei glatter als bei rauher Ober- 
fliche, kénnen wir hier als die Schutzmittel bezeichnen, die in 
groker Formenmannigfaltigkeit vorkommen. Ich erinnere hier 
blofS an die starren Spitzen der Blatter vieler Moose und an deren 
scharf gesigten Rand (Mnium, Polytrichum, Bartramia- 
arten), an die spitzen Zihnchen der Paraphyllien von Thuidium 
tamariscinum, an die Warzen und spitzen Hockerchen, welche 
die Blattflaiche vieler Arten (Andreaea petrophila, Ortho- 
trichum Lyellii, Thuidium tamariscinum, Raco- 
mitrium lanuginosum u. s. w.) wuneben machen, an die 
rauhen Kapselstiele von Buxbaumia aphylla (siehe weiter 
oben 8. 626) und Brachythecium rutabulum. 

Die Widerstandsfahigkeit der Laubmoose gegen die Angriffe 
der Schnecken beruht wohl hauptsichlich auf dem hohen Kiesel- 
sduregehalt der Membranen, welcher nach TREFFNER (I. ¢. 5. 58) 
namentlich bei Funaria hygrometrica ganz betrachtlich ist. 

Der weiter oben hervorgehobene Gegensatz von chemischem 
und mechanischem Schutz in den beiden Abteilungen der Moos- 
klasse, ist nicht ganz durchereifend. Zwar ist es mir noch nicht 
eelungen, chemische Verteidigungsmittel bei Laubmoosen aufzu- 
finden; mechanische sind aber bei Lebermoosen in nicht zu ver- 
kennender Weise vorhanden. Vor allem verdienen einige Riccien 
der Erwihnung. Bei der schwimmenden Riccia natans finden 
wir auSer den ,,Schutzkérpern“, welche sowohl im Thalluskérper 
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als in den Ventralschuppen vorhanden sind, mechanische Waffen. 
Die von der Unterseite des Thallus ausstrahlenden langen Ventral- 
schuppen sind, namentlich nach der Spitze hin, mit scharfen Zaihnen 
versehen. Eine andere landbewohnende Riccia (R. ciliata) 
trigt am Rande des Thallus abstehende Feilborsten, welche sich 
am Scheitel iiber dem eingesenkten Vegetationspunkt, denselben 
gegen Verletzung schiitzend, zusammenneigen. 

Ein ebenso scharfer Gegensatz wie zwischen Laub- und Leber- 
moosen existiert unter den Pteridophyten zwischen den Equiseten 
und Farnen, Wahrend bei den Farnen mit wenigen Ausnahmen 
nur chemische Schutzmittel gefunden werden — Gerbsiiuren, Filix- 
siure bei Filix mas — sind die allerdings in der Jetztwelt blog 
durch eine eimzige Gattung vertretenen Equisetaceen wohl 
ausschlieBlich mechanisch, durch die verkieselten Zellwiinde, ver- 
teidigt. 


Innerhalb einer und derselben Familie, deren Vertreter nicht 
durch ein gemeinsames Schutzmittel charakterisiert sind, sehen 
wir hiufig einzelne Unterabteilungen oder Gattungen durch bestimmte 
Schutzwatfen gekennzeichnet. Besonders lehrreich ist in dieser 
seziehung die Familie der Liliaceen. 

Rhaphiden kommen den Vertretern zahlreicher Gattungen zu 
(Scilla, Hyacinthus, Ornithogalum, Gagea u. s. w.). 
Bei der Gattung Allium fehlen die Rhaphiden, hier finden wir als 
vicariierende Verteidigungsmittel das scharfe Knoblauchél. Bei 
Lilium, Tulipa, Fritillaria, welche sowohl des Knoblauchéls 
als der Rhaphiden entbehren, finden sich noch nicht genauer be- 
kannte Gifte (bei Tulipa das Tulipin vgl. Husemany). 

Die Familie der Araceen, deren anatomische Verhaltnisse 
so genau untersucht!) und bereits fiir die systematische Einteilung 
benutzt worden sind ?), wiirde ganz besonders Anlaf zu instruktiven 
vergleichenden Betrachtungen geben. Hier sei blo’ auf Arum 
maculatum und Acorus calamus hingewiesen. Die Rhaphiden 
bei der ersteren und den in den Sekretbehaltern enthaltenen 
scharfen Stoff bei der zweiten Pflanze kénnen wir als vicariierende 
Schutzmittel ansprechen. 


1) van TrreneEm, Recherches sur la structure des Aroidées. Annales 
des sc. nat. 5° serie, T. V. 

2) Eneter, Beitriige zur Kenntnis der Araceae in Eneter’s Bota- 
nischen Jahrbiichern. 
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Auch innerhalb einer eng umgrenzten Gattung bleiben sich 
in manchen Fallen die Schutzmittel nicht gleich und zwar kénnen 
bei nahe verwandten Pflanzen verschiedene chemische Schutzmittel 
miteinander vikariieren oder aber auch chemische mit mechanischen. 
Fir den ersteren Fall liefert uns die Gattung Sedum ein ausge- 
zeichnetes Beispiel. 

Unsere Fettpflanzen aus den Familien der Crassulaceen 
und Saxifrageen werden, wie KeERNER (I. ¢.) erwahnt und in 
den Alpen, wo diese Pflanzen besonders massenhaft vorkommen, 
leicht zu beobachten ist, von den weidenden Rindern verschmiiht 
und zwar hauptsiachlich wegen ihres astringierenden Geschmacks. 
Im Sommer kommt allerdings hierzu der intensiv saure Geschmack, 
der aber z. B. bei Sempervivum tectorum im Winter ganz 
und gar der Astringenz gegeniiber zuriicktritt. Auch Schnecken 
lassen die gerbstoffreichen Blatter unberiihrt und vertilgen sie 
rasch erst nach Entfernung des Gerbstoffs oder nach Niederschlagung 
desselben vermittelst Kalibichromat. 


Bemerkenswert ist das Verhalten der zwei einander sonst sehr 
nahe stehenden Sedumarten: S. boloniense (sexangulare) 
und 8S. acre. Die erstere Art verhalt sich wie die meisten an- 
deren Gattungsgenossen. In ihren Blattern fiihrt sie Gerbstoff in 
Epidermiszellen, ferner betrachtliche Mengen Gerbstoff in isolierten 
Zellen des Rindengewebes und in der Leitscheide um die Gefaf- 
biindel!). Der Geschmack der Blatter ist stark zusammenziehend. 
Bei Sedum acre tritt der Gerbstoff sehr zuriick. In den Zellen 
des Blattparenchyms, die bei S. boloniense davon am meisten 
fiihren, fehlt er hier vollstindig. Ich fand ihn zur Bliitezeit nur 
in der Leitscheide und in den Gefafbiindeln, im Winter auferdem 
in rot gefarbten Zellen der Oberhaut. Dem geringen Gerbstoff- 
gehalt entsprechend, ist hier von astringierendem Geschmack der 
Blatter nichts wahrzunehmen, dafiir tritt aber der bekannte brennend 
scharfe, durch ein Alkaloid *) bedingte Geschmack um so deutlicher 
hervor. 


1) Genaueres ,,iiber das Vorkommen und die Verteilung des Gerb- 
stoffs bei den Crassulaceen‘‘ in der unter diesem Titel verdffentlichten 
Arbeit von Ep. Waener, Dissert. Gott. 1887. 

2) Myuius, Arch. f. Pharmazie, 3. Reihe, Bd. I, 1872. Jtnesr, 
Experimentelle Untersuchungen iiber die Wirkung des Sedum acre. 


Arch. f, exper. Pathologie u. Pharmacologie von Naunyn und ScumrevE- 
BERG, bd. XXILY, 1888. 


666 Ernst Stahl, 


Bei den beiden Sedumarten vicariieren also als Schutzmittel 
Gerbstoff und das brennend scharfe Alkaloid. Gerbstoff besitzen 
beide Arten, aber nur bei S. boloniense hat derselbe eine der- 
artige Steigerung erfahren, daf er gegentiber Tieren, welche gegen 
Gerbstoff nicht besonders empfindlich sind, eine namhafte Schutz- 
wirkung ausiiben kann. Von Interesse ware es festzustellen, ob 
das Alkaloid nicht auch bei 5. boloniense wenigstens spurweise 
vorkommt. 


3. Wechsel der Schutzmittel in verschiedenen Teilen einer und 
derselben Pflanze. 


Es giebt gewifS nur wenig Pflanzen, welche in allen ihren 
Teilen dieselben Schutzwaffen ausbilden. Ganz abgesehen von der 
bliihenden Region, in welcher bei vielen Pflanzen mechanische und 
chemische Schutzmittel auftreten, die den Vegetationsorganen ab- 
gehen (vergl. Kerner in beiden zitierten Schriften), ist es gar 
nicht selten, dafS auch an den Vegetationsorganen einer und der- 
selben Pflanze verschiedene Schutzmittel einander erganzen oder 
gar miteinander vicariieren. 

Zwischen Blatt und Stengel treten in bezug auf die Ausriistung 
mit Schutzmitteln nicht selten erhebliche Unterschiede hervor. 
Statt vieler Beispiele mag hier blo8 ein genauer experimentell ver- 
folgter Fall mitgeteilt werden. 


Zu den fiir die Familie der Labiaten charakteristischen Driisen, 
welche iitherisches Ol sezernieren, kommen in vielen Fallen Feil- 
haare hinzu. Bei Hyssopus officinalis ist der schwach 
driisige Stengel von solchen abwirts gerichteten Haaren rauh; die 
stark driisigen Blatter sind dagegen nur spirlich behaart. Legen 
wir einen beblatterten Stengel dieser Pflanze der Gartenschnecke 
vor, so frigt, wie wir das schon in zahlreichen ahnlichen Fallen 
beobachtet haben (vgl. 8. 613), das Tier zuerst die borstigen Stengel 
weg und lat die besser chemisch geschiitzten Blatter liegen. Be- 
handeln wir aber das Objekt vorher mit Alkohol, so verschwinden 
nunmehr zuerst die Blatter, wihrend der noch durch seinen Borsten- 
iiberzug verteidigte Stengel erst spiter angegriffen wird. Diese 
auch bei anderen Labiaten (z. B. Thymus serpyllum) ver- 
breitete Kombination ist ein lehrreiches Beispiel fiir partielle gegen- 
seitige Vertretung von chemischen und mechanischen Schutzmitteln, 
die sich in ihrer Wirkung unterstiitzen. 
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‘Besonders groke Unterschiede in der Ausbildung der Ver- 
teidigungsmittel wird man aber in vielen Fallen zwischen den 
oberirdischen und unterirdischen Organen, speziell den Wurzeln, aut- 
finden. Erstens sind beiderlei Organe durch ihr Vorkommen iiber 
oder in der Erde den Angriffen verschiedener Feinde ausgesetzt 
und zweitens sind iiber die Oberfliche der Wurzel hervorragende 
Schutzmittel, wie Driisenhaare, Borstenhaare gemafi der Organi- 
sation der Wurzel nicht méglich. Wir werden daher auch bei 
Pflanzen, welche iufere Schutzmittel der angedeuteten Art an 
ihren oberirdischen Organen fiihren, in dieser Beziehung be- 
sonders grofe Unterschiede vorfinden. In anderen Fallen wieder 
werden sich die Schutzmittel in Wurzeln und Sprossen im wesent- 
lichen gleich bleiben. Durch biologische Gesichtspunkte geleitete 
vergleichende Untersuchungen versprechen eine reiche Ernte auf 
diesem Gebiete. 

Innere Schutzmittel, und zwar sowohl mechanische als che- 
mische, sind wohl in der Mehrzahl der Fiille durch die ganze Pflanze 
verbreitet. Milchréhren, Balsamgiinge, verschiedenerlei andere 
innere Driisen, Rhaphiden treten meist, wie in den Stengeln und 
Blattern, so auch in den Wurzeln auf, so daf’ es unniitz ist, ein- 
zelne Beispiele anzufiihren. Von gréferem Interesse sind die- 
jenigen Pflanzen, bei welchen in Wurzeln und Sprossen verschie- 
dene Schutzmittel mit einander vicariieren. Sehr eigentiimlich 
verhalten sich Arten der Gattung Acacia. 

An den oberirdischen Teilen treten bei vielen Formen die~ 
uns hier nicht niher interessierenden Dornen auf und in den Blattern, 
Phyllodien und Axen finden sich betrichtliche Mengen von Gerb- 
stoffen, welche den stark astringierenden Geschmack der ober- 
irdischen Teile bedingen. In den Wurzeln fehlt nun aber merk- 


wiirdigerweise der Gerbstoff — untersucht habe ich Acacia 
fowgrrolia, A. pulchella, & lophantha,’ A.” verti- 
cillata — dafiir aber treten ein starker, den Gartnern wohl 


bekannter Knoblauchgeruch und ein scharfer Geschmack hervor, 
welche beide den oberirdischen Organen durchaus feblen. 


Einen anderen sehr eigentiimlichen Fall des Vicariierens ver- 
schiedenartiger Schutzmittel bietet die schon den Alten unter dem 
Namen Chamaeleo albus!) bekannte nordafrikanische Pflanze. 
Die Wurzel der genannten Art (Atractylis gummifera) ent- 


1) Battton, Dictionnaire de Botanique, Paris 1876, T, I, 
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hilt ein heftig wirkendes Gift, wiihrend die Blitter, welche jung 
in Algerien als Salat genossen werden, den bei Disteln gewoéhn- 
lichen Dornenschutz besitzen. 


Wenn im vorhergehenden vom Vikariieren von Schutzmitteln 
gesprochen worden ist, so war dies blo’ im biologischen Sinne ge- 
meint: gewisse Struktureigentiimlichkeiten oder Exkrete vertreten 
einander im Verteidigungskampfe der Pflanze gegen die Tierwelt. 
Bald sind es verkieselte oder verkalkte Zellhaiute, welche mit dem 
Inhalt von Exkretbehaltern vikariieren, bald sehen wir Rhaphiden 
(Arum) an Stelle anderer Exkrete (A corus) auftreten. Von 
Homologie der einander vertretenden Gebilde kann natiirlich in 
solchen Fallen keine Rede sein. Umgekehrt kénnen  tiberein- 
stimmender Bau, Anordnung und Entwickelung gewisser Gewebe- 
formen nicht auf dieselbe Funktion schliefen lassen. 

Die ganze Organisation der Milchréhren ist in vielen Fallen 
wenigstens nicht anders verstindlich, als wenn man in ihnen die 
Behalter und Vehikel von chemischen Schutzmitteln erblickt, wobei 
nicht ausgeschlossen ist, dafs sie noch andere Funktionen haben kén- 
nen. Die geringste Verletzung mancher Milchpflanzen (Euphorbia, 
Lactucaarten) bringt een, durch die bekannte Anordnung der 
Milchréhren (siehe weiter unten) bedingten, grofen Stoffverlust 
mit sich, der reine Verschwendung ware, wenn er nicht zugleich 
einen Vorteil mit sich brachte. Es ist nicht denkbar, daf ohne 
Vorteil solche verschwenderische Einrichtungen hatten zur Aus- 
bildung gelangen kénnen. Wird eine der oben erwahnten Pflanzen 
mit giftigem oder blof widerlich schmeckendem Inhalt der Milch- 
rohren an irgend einer Stelle von einem Tier angebissen, so wird 
der unter hohem Druck stehende Inhalt nach der gefihrdeten 
Stelle hinbewegt, um sich in die Mundteile des Angreifers zu er- 
gieben. (Dem in den Milchréhren enthaltenen Gummi mag die 
Funktion zukommen, die Wunden zu verstopfen und zu verkleben ). 

Diese Bedeutung der Milchréhren kann nun bei gleichzeitiger 
Ausbildung anderer ergiebiger Schutzmittel bei gewissen Pflanzen 


1) Vergl. pz Varies, Sur la fonction des matieres résineuses dans 
les plantes. Archives néerlandaises T. XVII. E. Scumipr, Botanische 
Zeitung 1882, S. 462. Scuwenprner, Einige Beobachtungen an Milch- 
saftgefafen, in Sitzungsberichten der Berliner Akad. 1885, 
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verloren gegangen sein. Solch ein Fall liegt vielleicht bei manchen 
Campanulaceen, welche andere sehr wirksame mechanische 
Schutzmittel (Feilborsten oder Oberhautzihne) besitzen, vor. Von 
zahlreichen Arten, deren Milchsaft ich gekostet habe, war er mit 
wenigen Ausnahmen selbst zur Bliitezeit, wo der unangenehme 
Geschmack der Milchsifte vieler Pflanzen eine Steigerung zu er- 
fahren pflegt, vollkommen milde und sii’. Bei diesen Pflanzen 
scheinen also die Milchréhren die ihnen in der Mehrzahl der Fille 
zukommende, urspriingliche Bedeutung, die Traiger von chemischen 
Schutzmitteln zu sein, verloren zu haben und blo’ noch als Bahnen 
fir die Stoffhbewegung zu dienen. Auf die Richtigkeit des ange- 
fiihrten Beispiels lege ich kein besonderes Gewicht. Es sollte daran 
blo’ gezeigt werden, dal biologische Gesichtspunkte herbeigezogen 
werden miissen bei Behandlung der vergleichenden Anatomie der 
Sekretionsorgane. Erst wenn dies einmal geschieht, wird es ge- 
lingen, die noch so unklare Rolle der Milchsaftbehalter und die 
bekannten Korrelationserscheinungen zwischen Milchréhren und 
Siebréhren unserem Verstiindnis niher zu riicken. 

Das vorstehende Beispiel kénnen wir auch benutzen, um der 
Ansicht Ausdruck zu geben, daf bei inneren Organen, wie den 
Milchréhren, ebensogut wie bei éuferen ein Funktionswechsel ein- 
treten kann, der im Zusammenhang mit der Kinwirkung der Aulen- 
welt, hier speziell des Tierreichs steht. Der Einfluf der Tierwelt 
macht sich nicht nur in den nach ausen zutage tretenden Kin- 
richtungen des Pflanzenleibes, sondern auch in den inneren Struktur- 
verhaltnissen und ganz besonders auch in den Exkretionsapparaten 
geltend. Die jetzt sehr im Aufbliihen begriffene vergleichende 
Pflanzenanatomie mit Anwendung auf die Systematik benutzt zu 
ihren Deduktionen mit Vorliebe auch die Exkretionsorgane der 
Pflanzen, und nicht selten wird hier von der stillschweigenden oder 
auch offen ausgesprochenen Voraussetzung ausgegangen, dal} die- 
selben in héherem Grade als andere Organsysteme aéuferen Ein- 
fliissen entzogen seien. Ob dies aber mit Recht geschieht, das 
ist eine Frage, deren Beantwortung ich dem Leser dieser Ab- 
handlung iiberlassen will. 


4, Aligemeine Verbreitung der Schutzmittel, 


Bis jetzt ist es dem Verfasser dieser Abhandlung nicht ge- 
lungen, eine wildwachsende Phanerogame zu finden, welche nicht 
gegen gewisse Schnecken in irgend einer Weise geschiitzt ware. 
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Da jedoch meist Kriuter und Stauden zu den Versuchen heran- 
gezogen worden sind, so kénnte vielleicht die Kinwendung gemacht 
werden, dal} Biume und Straiucher, welche in Folge ihres Wuchses 
den Angriffen dieser Tiere weniger ausgesetzt sind, eines Schutzes 
gegeniiber denselben kaum bediirftig seien. Wenn dies auch fiir 
erwachsene Pflanzen mit gewissen Einschriankungen richtig ist, 
so darf doch nicht vergessen werden, dali im Keimlingsstadium 
diese Pflanzen ganz denselben Gefahren wie niedrige Pflanzen aus- 
gesetzt sind. Der grofe Schaden, welchen Schnecken den Keim- 
pflanzen von Baumen und Strauchern zufiigen, ist sattsam bekannt. 
Darwin (Entstehung der Arten Kap. III) sah von 357 Samlingen 
unserer verschiedenen Holzarten, die auf einem kleinen Raum zu- 
sammen sich entwickelt hatten, nicht weniger als 295 hauptsachlich 
durch Schnecken und Insekten zerstért werden. 

Die Zerstérung ware ohne die Schutzmittel, chemische und 
mechanische, welche diese Pflanzen besitzen, eine noch viel grofere, 
vielleicht vollstaindige gewesen. Ich will hier nicht die Versuche, 
die ich mit verschiedenen Baumen, Nadelhélzern, Pappeln, Weiden, 
Ahorne, Ulmen, Buchen, Birken, Erlen, Linden, Weifdorn u. s. w.) 
ausgefiihrt habe, im einzelnen mitteilen, sondern blo das allgemeine 
Resultat hervorheben, da8 ich alle diese Pflanzen mit Schutzmitteln 
versehen fand, nach deren Entfernung die Blatter rasch der Zer- 
stérung seitens der Schnecken anheimfielen. Haufig sind auch 
hier, wie bei Krautern, die rauhen Blatter den weichen gegeniiber 
im Nachteil: so wird das rauhe Blatt von Broussonetia 
papyritera lieber benagt als das glatte, weiche von Morus 
alba; Ulmus und Corylus haben mehr zuleiden als Fraxinus 
und Acer (vgl. weiter oben S. 617 u. ff.). 


Schutzlos den von mir beriicksichtigten Schnecken preisgegeben, 
fand ich nur Kulturpflanzen, vor allem den Salat (Lactuca 
sativa), so lange er jung ist. Selbst von den empfindlichen 
Arten, wie Helix hortensis, H. fruticum wird er mit Vor- 
liebe verzehrt. Der Salat ist daher auch nur unter dem Schutz 
des Menschen existenzfihig, der oft genug einen erfolglosen 
Kampf mit den gefrafSigen Mollusken zu bestehen hat. Die Keim- 
pflanzen von Lactuca scariola, von der nach der iberein- 
stimmenden Ansicht der Botaniker!), der Salat nur eine Kultur- 


1) AvpHonse ve Canpotte. Der Ursprung der Kulturpflanzen. 
Internationale wissensch. Bibliothek. Deutsche Ubersetzung 1884, 
S. 118, 
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form sein soll, wird von denselben Schnecken nur im ausgelaugten 
Zustande gern gefressen. 

Kartoffeln und Mdéhrenwurzeln, welche den verschiedenen 
Schneckenarten so sehr zusagen, sind durch ihr Vorkommen in 
der Erde den Angriffen dieser Tiere weniger ausgesetzt. Die 
Kartoffel ist iibrigens schon durch ihren Peridermiiberzug den 
schwiicheren Formen schwer zugianglich. Der Raps (Brassica 
napus), welcher oft sehr stark von der Ackerschnecke (Limax 
agrestis) heimgesucht wird, ist gegen die zarteren Schnecken- 
arten, wie Helix hortensis schon verhaltnismahig gut geschiitzt. 
Die Bedeutung der Verkieselung fiir die Graser, des Gerbstoff- 
gehalts fiir die Papilionaceen, welche trotz dieser Ver- 
teidigungsmittel bedeutend von der Ackerschnecke geschadigt 
werden kénnen, ist bereits an anderer Stelle besprochen worden. 

Nicht anders als bei den Phanerogamen verhalt es sich bei 
den Kryptogamen. Alle genauer untersuchten gréferen Formen 
fand ich mit Schutzmitteln gegen omnivore Schnecken versehen, 
Pteridophyten und Bryophyten, Algen, gréfere Pilze und Flechten, 
sie alle wiirden ohne gewisse Schutzeinrichtungen rasch der Zer- 
stérung anheim fallen. Die Ergiebigkeit des Schutzes ist bei 
niederen wie bei héheren Pflanzen auferordentlich verschieden. 
Raschwiichsigkeit, ergiebiges Regenerations- und Reproduktions- 
vermégen, das sind alles Eigenschaften, welche den Mangel an 
besonders energischen und vielseitig wirksamen Schutzmitteln bis 
zu einem gewissen Grad ausgleichen kénnen. Pflanzen, denen 
jene Vorziige abgehen, miissen natiirlich um so besser geschiitzt 
sein. Wahrend z. B. unter den Algen die raschwiichsigen, stark 
sich vermehrenden Chlorosporeenformen, trotz ihrer Schutzwatten, 
von gréferen Wasserschnecken in Unzahl vertilgt werden, bleiben 
die langsamer wachsenden Batrachospermumrasen unberiihrt ; 
die ebenfalls traigwiichsigen Chroolepusarten werden von den 
Landschnecken verschont. 

Unter den Lebermoosen werden (vgl. 8. 606) die reichlich mit 
Brutknospen versehenen Lunularia und Marchantia rascher 
vertilgt als Fegatella und Reboulia. 

Auch bei den Phanerogamen sind tragwiichsige Pflanzen be- 
sonders gut geschiitzt: Daphne mezereum, Taxus baccata. 
Dasselbe gilt auch fiir Gewiachse mit exponierter Lebensweise: 
die Friihlingspflanzen mit kurzer Vegetationszeit und auffallenden 
Bliiten, Knollen- und Zwiebelgewichse, viele bisannuelle sind 


mit energisch wirksamen Schutzwaffen versehen. Von exotischen 
Bd. XXII. N. F. XV, 43 
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Pflanzen sei hier nur auf das grofe Kontingent von Giftpflanzen, 
welches die Lianen der tropischen Urwilder stellen, hingewiesen. 


In Bezug auf die Verteilung der Schutzmittel auf die ver- 
schiedenen Teile der Pflanzen lift sich nur das eine Allgemeine 
sagen, dafi keine Organkategorie und vielleicht tiberhaupt kein 
Organ derselben vollstindig entbehrt. Dort, wo man ihr Vor- 
handensein am wenigsten vermuten wiirde, treten sie oft in sehr 
auffallender Weise hervor. 

Organe, welche fiir die Erhaltung des Individuums oder der 
Art besonders wichtig sind, zeigen sich den tibrigen Teilen der- 
selben Pflanze gegeniiber haufig besonders gut mit Verteidigungs- 
mitteln ausgeriistet. 

Fiir die Bliiten ist auf Kerner’s mehrfach zitiertes Werk 
hinzuweisen. Krrner (8. 204) hebt hervor, dass weidende Tiere 
von denjenigen Pflanzen, deren Blatter ihnen zur Nahrung dienen, 
vielfach die Bliiten verschonen, und fiihrt eine Reihe von Beispielen 
an, die diesen Satz bekriftigen. In vielen Fallen treten némlich 
in der bliihenden Region zu den in den Vegetationsorganen vor- 
handenen Schutzmitteln neue hinzu oder dieselben erfahren eine 
quantitative Zunahme. Daf die Bliitenképfe vieler Kompositen 
noch starker bewehrt sind als die Vegetationsorgane, ist einem 
jeden bekannt; aber auch innere Schutzmittel zeigen in mehreren 
genauer untersuchten Fallen nach der bliihenden Region hin eine 
Steigerung in quantitativer Beziehung. 

Bei Sedum dasyphyllum, 8S. album, S. sexangulare 
nimmt an bliihenden Exemplaren der Gerbstoffgehalt nach der 
bliihenden Region hin zu. In verschiedenen Hoéhen durch die 
Bliitenstandaxe gefiihrte Querschnitte farben sich mit Eisenchlorid 
um so intensiver, je niher den Bliiten die Querscheiben entnommen 
worden sind. Auch die Kronen-, noch mehr aber die Kelchblatter 
zeichnen sich durch ihren astringierenden Geschmack aus. Bei 
dem scharf schmeckenden Sedum acre zeigt die Scharfe nach 
den Bliiten hin ebenfalls eine Steigerung. 

An Ausnahmen von der erwaihnten Regel fehlt es allerdings 
nicht, und 6fters sah ich Schnecken mit Vorliebe an Bliiten fressen. 
So findet man hiufig Arionexemplare an den Bliitenképfen von 
Leontodon taraxacum. Auch andere Schneckenarten benagen 
gern die abgefallenen, aber noch frischen Bliiten verschiedener 
Striucher und Biume. Dies sind jedoch immerhin Ausnahmen ; 
die Blumen bleiben sehr haufig verschont und noch mehr, wo die 
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Blumen von auffilliger Farbung und betrichtlicher Grifge sind, 
sehen wir meist die ganze Pflanze mit um so kriftigeren Schutz- 
waffen versehen. Eine den Herbivoren durch leuchtende Farben 
der Bliiten von weitem auffallende Pflanze, die zugleich ein diesen 
angenehmes Futter béte, ware in kurzer Zeit der Vernichtung 
anheimgefallen. Die in den buntesten Farben prangenden Blumen 
unserer Wiesen und Walder sind denn auch nur zum geringsten 
Teil gute Futterpflanzen, die auch im frischen Zustande gern yom 
Vieh gefressen werden. Die meisten guten Futtergewiéichse sind, 
mit Ausnahme einiger Papilionaceen, die zu einer Zeit bliihen, 
wo Futter in Fiille vorhanden ist, mit unscheinbaren Bliiten ver- 
sehen. 


Bei Vegetationsorganen, die aus irgend einem Grund den An- 
griffen von Tieren besonders stark ausgesetzt sind, tritt sehr hautig 
eine Verstirkung der Verteidigungsmittel ein. Junge, eben in 
Entfaltung begriffene Pflanzenteile, welche wegen ihrer Zartheit 
besonders gefihrdet erscheinen, sind in diesem Stadium oft besser 
geschiitzt als nach vollendetem Wachstum. Borsten und Driisen- 
haare werden bekanntlich sehr friihzeitig ausgebildet und stehen 
anfangs viel dichter gedringt als spaiter; ganz dasselbe gilt fiir 
viele innere Schutzmittel, wie Rhaphiden, Gerbstoff, Olkérper, 
aitherische Ole u. s. w. Anfangs sind die Behilter, in welchen 
diese Exkrete abgelagert sind, einander sehr genihert, um spiter 
bei der Streckung der Organe immer weiter aus einander zu riicken. 

Spitzen und Rinder, hiufig auch die Nerven der Blatter sind 
der iibrigen Blattfliche gegenitiber oft in bezug auf Ausstattung 
mit Schutzmitteln bevorzugt. Auf die Mitteilung zahlreicher Bei- 
spiele, die fiir die mechanischen Schutzwaffen einem jeden bekannt 
sind, verzichtend, verweise ich hier auf einige wenige Fille. 

So sind die den Angriffen gréferer Tiere zunichst zugaing- 
lichen Blattspitzen mancher Semperviven und anderer Crassulaceen 
dem tbrigen Blatt gegeniiber durch einen gréferen Gerbstoffgehalt 
ausgezeichnet, welcher hier schon durch die dunkelrote Farbung 
verraten wird. 

Fiir rhaphidenfiihrende Blatter legen ahnliche Beobachtungen 
vor. Nach Boxorny ') sind bei den Dioscoreaceen, Tacca- 
ceen, Smilaceen die Rhaphidenschlauche 6fters am Rande und 


1) Uber die ,,durchsichtigen Punkte“ in den Blattern. Flora 1882, 
8. 341, 
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an der Spitze des Blattes allein vorhanden oder doch wenigstens 
stiirker angehauft als in den tibrigen Teilen der Blattfliche. 

Die starke Bewaffnung der Blattstiele vieler Pflanzen mit 
mechanischen Verteidigungsmitteln ist allgemein bekannt; nicht 
minder gut ausgeriistet sind dieselben bei Gewachsen mit chemi- 
schem Schutz. Ganz besonders notwendig ist kraftiger Schutz der 
Blattbasen dort, wo dieselben zu einem notwendiger Weise zart blei- 
benden Gelenkpolster ausgebildet sind. Die von PFerreR!) ent- 
deckten Gerbstofftropfen in den Gelenkpolstern von Mimosa 
pudica verdienen in diesem Zusammenhang der Erwahnung, und 
es wird sich eine Verstirkung der Schutzmittel ohne Zweifel auch 
in den Bewegungsorganen anderer Pflanzen nachweisen lassen. 

Auch die Wurzelhaube, das Schutzorgan der Wurzelspitze, 
besitzt in vielen Fallen deutlich hervortretende Schutzmittel. Rha- 
phiden fand HeGeLMEyER*) in zerstreuten Zellen der Wurzel- 
haube saimtlicher Lemnaceen. Bei verschiedenen Peperomia- 
arten kommen betrachtliche Mengen atherischen Ols in der Wurzel- 
haube vor. Besonders haufig ist aber darin Gerbstoft anzutreffen. 
Bald findet er sich gleichmafig in allen Zellen, bald ist die in der 
Axenrichtung, d. h. tiber dem Vegetationspunkt gelegene Partie 
gerbstoftfrei. Horn *) giebt dieses Verhalten fiir einige Kompo- 
siten mit zugespitztem Wurzelende an. 

Bei Eichhornia speciosa ist der Gerbstoff auf einzelne, 
ziemlich regelmafig verteilte Zellen der Wurzelhaube beschrankt. 


5. Verteilung der Schutzmittel auf dem Querschnitt 
der Organe. 


Die den Angriffen der Tiere direkt ausgesetzte Oberfliche 
der Pflanzenorgane ist in sehr zahlreichen Fallen der Sitz der 
Verteidigungsmittel. Die mechanischen Verteidigungswaffen nehmen 
in der tiberwiegenden Mehrzahl der Falle die Peripherie der 
Organe ein. Seltener sehen wir sie im Innern angebracht (z. B. 
Rhaphiden, Schleimzellen, innere Haare der Ny mphaeaceen). 
Die vorwiegend peripherische Anordnung der mechanischen Schutz- 
mittel steht mit dem zu erzielenden Effekt im engsten Zusammen- 


1) Prerrer, Physiologische Untersuchungen, 1873, S. 13. 

2) Die Lemnaceen, Leipzig 1868, S. 84. 

3) Horn, Ewatp, Beitrige zur Kenntnis der Entwickelungs- und 
Lebensgeschichte des Plasmakérpers einiger Kompositen, Dissert., 
Gottingen 1888. 
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hang: durch sie wird den Tieren der Zutritt zu den Pflanzenteilen, 
deren Geschmack ihnen zusagt, erschwert oder unméglich ge- 
macht. Ganz anders die Wirkungsweise der chemischen Schutz- 
mittel und der in dieser Hinsicht ihnen anzureihenden Rhaphiden: 
in den Fallen, wo den Tieren nicht schon durch den Geruchssinn 
die Beschaffenheit der chemisch geschiitzten Pflanzen verraten 
wird, kénnen die chemischen Schutzmittel, mit Ausnahme der 
Falle, wo sie ganz oberflachlich angebracht sind (z. B. Driisenhaare), 
sich erst bei bereits eingetretener Verletzung der Pflanzen geltend 
machen. Intelligentere Tiere werden natiirlich, von der Erfah- 
rung Gebrauch machend, die ihnen unangenehmen Pflanzen aller- 
dings schon an Gestalt, Farbung und Geruch zu erkennen wissen. 
Wenn es sich um Schutz gegen héhere Tiere (Wiederkauer, 
Nager u. s. w.) handelt, so wird es, falls die chemischen Schutz- 
mittel nicht etwa wie manche Driisenhaare schon bei blofer Be- 
riihrung ihre Wirkung ausiiben, sondern im Innern der Organe 
angebracht sind, fiir die Wirkung ziemlich gleichgiltig sein, ob sie 
bei diinnen Organen, wie jungen Stengeln und Blattern, nach der 
Peripherie oder nach der Mitte des Querschnitts geriickt sind. 
In massigeren Organen, wie Staémmen und Wurzeln wird dagegen 
die so sehr verbreitete Ablagerung der Schutzstoffe in der Rinde, 
welche den Angriffen der Tiere unmittelbar ausgesetzt ist, auch 
eréBeren Tieren gegentiber von eminenter Bedeutung sein. Kommt 
es aber auf die Abwehr gegen kleinere Tiere, wie z. B. die 
Schnecken an, so mu die peripherische Anordnung der Schutz- 
mittel auch bei jugendlichen, diinnen Organen als eine besonders 
verteilhafte Einrichtung erscheinen, auch dann, wenn die Exkret- 
behalter nicht iiber die tibrige Organoberfliche hervorragen. Das 
die Stengel- oder Blattoberflache abraspelnde Tier bekommt gleich 
bei den ersten Frefversuchen die ihm unangenehmen Stoffe zu 
schmecken und unterlaft es, dem Pflanzenteil tiefere Wunden an- 
zubringen. Dies der ohne weiteres einleuchtende Nutzen der so 
sehr verbreiteten Ablagerung der Schutzmittel entweder in der 
Oberhaut selber oder in den daran grenzenden Gewebeschichten, 
wo sie dem Assimilationsparenchym den Raum streitig machen. 
Auf das Vorkommen der Alcaloide in der Epidermis, den 
Haaren, den auferen Rindenschichten haben Errera, Maisrriau und 
CLAUTRIAU (1. ¢.) hingewiesen, und es wird sich ohne Zweife! ober- 
flichliche Anordnung fiir viele andere Schutzstoffe nachweisen 
lassen, wie dies z. B. fiir den Gerbstoff bekannt ist, der bald 
gleichmafig auf alle Zellen einer bestimmten Gewebeform ver- 
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teilt, bald auf einzelne Idioblasten beschrankt ist. Solche Idio- 
blasten kommen nicht nur in dem Grundgewebe, sondern auch in 
der Epidermis vor. Ich erinnere hier blof an die gerbstofffiih- 
renden Schlauche der Oberhaut bei den Saxifragen der Sektion 
Cymbalaria, welche von ENGLER (Bot. Zeitung 1871) beschrieben 
worden sind, und an die gerbstoffreichen Zellen der Oberhaut der 
Veilchen und vieler Crassulaceen (Waaner, l. ¢., S. 16). 
Auch in der Wurzelepidermis kommen 4hnliche Diffe- 
renzierungen vor. Bei Euphorbia peplus‘) und Ricinus 
communis”) alternieren reichlich gerbstofffiihrende Zellreihen 
mit andern, welche frei von Gerbstoff sind oder nur Spuren dieser 
Substanz fiihren. Analoge Verhiltnisse werden sich ohne Zweifel 
fiir manche anderen chemischen Schutzstoffe nachweisen lassen. 
Die Wurzelhaare vieler Pflanzen enthehren, trotz ihrer 
kurzen Lebensdauer und meist verborgenen Lage, keineswegs der 
Schutzmittel. Bis jetzt ist allerdings blo’ das Vorkommen von 
Gerbstoff im Innern der Wurzelhaare verschiedener Pflanzen fest- 
gestellt worden *), wo er je nach den Arten in wechselnden Mengen 
vorkommt. Aber nicht nur im Innern der Wurzelhaarzellen, son- 
dern auch an deren Oberfliche tritt Gerbstoff als Exkret auf. 
Bis jetzt fand ich diese merkwiirdige Erscheinung blo bei Oxalis 
acetosella, deren Wurzelhaare an der Spitze mit eimem von 
einer zarten Hiille umgebenen Gerbstofftropfen versehen sind. 
Auger der Oberhaut ist in den Wurzeln namentlich die an die 
Epidermis grenzende Schicht, welche pr Bary als Hypodermis 
bezeichnet (assise subéreuse von VAN TimcHeM) haufig der 
Sitz der Schutzmittel. Bei Acorus calamus und Valeriana 
findet man hier (vAN TreGHem, Traité de Botanique p. 696) be- 
deutende Mengen der diesen Pflanzen eigentiimlichen Exkrete. 
Auch Gerbstoff findet sich in dieser Zellschicht bei vielen Pflanzen 
in bedeutenderen Mengen eingelagert, so z. B. nach Ew. Horn 
bei manchen Kompositen‘). Nach noch nicht veréffentlichten 
Ca meen des Herrn stud. Vorar ist in der Hypodermis der 


1) Cu. Darwiy, Linnean Society Journal 1882, Bd. XIX. 

2) Korscurr, Uber die Verwendung der Gerbséiure im Stoffwechsel 
der Pflanzen, Flora 1883, S. 41. 

3) Vergl. Prerrer, W., Uber Aufnahme von Anilinfarben in 
lebenden Zellen. Untersuchungen aus dem botan, Institut zu Tiibingen, 
Bd. II, 1886. 

4) Horn, Ewarp, Beitriige zur Kenntnis der Entwickelungs- und 
Lebensgeschichte des Plasmakérpers einiger Kompositen, Gottingen, 
1888. 
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Wurzeln der Alliumarten viel Knoblauch6l enthalten. Ich ver- 
zichte auf die Mitteilung weiterer Beispiele fiir das Vorkommen 
von Schutzsekreten in der Hypodermis, deren Wandungen, wie be- 
kannt, verkorkt und haufig stark verdickt sind. Ist die Epidermis 
der Wurzeln abgestorben, was meist sehr frithzeitig zu geschehen 
pflegt, so tritt die Hypodermis an deren Stelle und tibernimmt die 
vorher jener Zellschicht zukommende Aufgabe, das Innere der 
Wurzel gegen Schaidigungen zu schiitzen: dies die biologische Er- 
klirung der Exkretanhaufungen in der Hypodermis. 


Die bei milchenden Gewichsen meist durch die ganze Pflanze 
hindurch verbreiteten Milchréhren gehen in den Blattern oft bis 
zur Kpidermis heran oder verlaufen eine Strecke weit zwischen 
Epidermis und Pallisadenparenchym: so in den Blattern vieler 
Euphorbien. Diese Strukturverhiltnisse lassen sich keineswegs, 
wie es HABERLANDT +) versucht hat, aus dem von ihm aufgestellten 
Prinzip der Ableitung der Baustoffe erklairen, sondern einzig und 
allein, wenn man die Milchréhren als die Trager der chemischen 
Schutzmittel betrachtet. Ganz besonders gilt dies aber von dem 
merkwiirdigsten Fall peripherischer Endigung von Milchrohren, 
welchen TrecuL?) bei der Lobeliacee Syphocampylus 
manettiaeflorus entdeckt hat. Hier gehen die Zweigenden 
der Milchréhren zwischen den Zellen der Epidermis hindurch und 
springen dort selbst als kleine Papillen hervor. Auch bei einigen 
einheimischen Pflanzen senden die Milchsaftschlauche zarte Fort- 
siitze tiber die Oberhaut himaus. Einige Lactucaarten lassen, 
wie bekannt, bei der leisesten Beriihrung Milchsaft austreten, ins- 
besondere an den Blitenképfchen, an deren Hiillblattern die freien 
Endigungen besonders hiufig sind. Die Blatter der Hiillkelche 
von Lactuca perennis sind mit zahlreichen abwarts geneigten 
haarihnlichen Fortsatzen versehen. An in Chloralhydrat durch- 
sichtig gemachten Priparaten la8t sich der Zusammenhang dieser 
Fortsatze, welche sich zwischen den Epidermiszellen durchzwangen, 
mit dem inneren Milchréhrensystem unschwer nachweisen. 


Chemische Schutzmittel findet man in tieferliegenden Geweben 
besonders haufig in den Scheiden um die Gefa8bindel 


1) Zur physiologischen Anatomie der Milchréhren. Sitzungsber. 
der k. k. Akad. d. Wissensch., Wien 1888. 
2) Zitiert in pe Bary’s Anatomie. 


678 Ernst Stahl, 


oder in der Nahe der letzteren. Errera giebt dies an fiir die 
Alkaloide, welche bei Narcissus namentlich auch in der Endo- 
dermis der Wurzeln und in einer Scheide um die GefaSbiindel 
des Bliitenstandes vorkommen. Auch Gerbstoff ist bei zahlreichen 
Pflanzen besonders massenhaft in Scheiden um die Gefafbiindel 
angehauft; dasselbe Vorkommen wies Herr Vora7r fiir das Knob- © 
lauch6l nach. Die Frage, ob die genannten Scheiden als Leitungs- 
babnen der Schutzstoffe zu betrachten sind, wollen wir hier nicht 
untersuchen ; eins ist aber sicher, da’ die Ablagerung dieser Sub- 
stanzen, welche auch hier haufig durch mechanische. Schutzmittel 
in Gestalt von stark verdickten, harten Wanden vertreten sind, 
fiir die Pflanzen von der grékten Wichtigkeit sein muf, denn selbst 
wenn Epidermis und Rindenparenchym der Zerstérung anheim ge- 
fallen sind, so finden doch kleinere, in das Innere der Organe ein- 
gedrungene Feinde noch einen weiteren Wall von Schutzwerken, 
welcher ihnen die Durchschneidung der fiir das Leben der Pflanze 
so wichtigen Leitbahnen — der GefaSbiindel — erschwert. 


6. Frihzeitige Ausbildung der Schutzmittel. 


Friihzeitige Ausbildung ist ein charakteristisches Merkmal der 
Schutzmittel, und zwar sowohl der mechanischen als der chemi- 
schen. Ks ist eine lingst bekannte, aber nicht hinreichend ge- 
wiirdigte Thatsache, daf die Exkretbehalter wie Milchréhren, Harz- 
ginge, Gerbstoffbehilter u. s. w. den anderen Geweben in ihrer 
Entwickelung voraneilen und oft schon in dichter Nahe der 
Vegetationspunkte mit ihren Exkreten vorhanden sind. Ich erinnere 
hier blofS an die atherischen Ole, deren Nachweis besonders leicht 
ist, und welche sowohl in Driisenhaaren (Primula sinensis) 
als in inneren Driisen von Stengeln und Blattern (Acorus ca- 
lamus) und oberflichlichen Driisen von Wurzeln (Peperomia 
maculata) auferst friih angelegt werden. 

Fir einige Alkaloide haben Errera, Marstrrau und CLAu- 
rriAu*) die frithzeitige Entstehung ebenfalls hervorgehoben. Die 
mikrochemische Untersuchung zeigte ihnen, daf die Gifte schon 
in den Vegetationspunkten der Stengel und der Wurzeln, wie auch 
in den Embryonen, vorhanden sind. 


1) Premieres recherches sur la localisation et la signification des 
alcaloides dans les plantes. Mémoire couronné de la soc. roy. des 
sciences médic, et natur. de Bruxelles 1887. 
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Bei den mechanischen Schutzmitteln giebt es eine Reihe von 
Ausnahmen von der hier aufgestellten Regel. In gar nicht sel- 
tenen Fallen sehen wir ein Glied, welches anfangs eine andere 
Funktion hatte, sich spiter zum Schutzorgan entwickeln!). So 
erhirten die Spindeln der Blatter mancher Steppen und Wiisten 
bewohnenden Astragalusarten erst allmahlich und werden 
zu Dornen, unter deren Schutz die Blatter und Bliiten spiterer 
Jahrginge ihr Leben fristen kénnen. 

Bei einer den Nordrand der algerischen Sahara bewohnenden 
Composite aus der Gattung Zollikoferia?) bilden die reich 
verzweigten, sparrigen Zweige vorjihriger Bliitenstandaxen, deren 
K6épfchen abgefallen sind, ein dichtes, stechendes Gestriipp, welches 
die Blatter und jungen Bliitenstinde vor dem Zahn der Wieder- 
kaéuer bewahrt. Ganz ahnlich verhilt sich das ebendaselbst vor- 
kommende Bupleurum spinosumL., dessen kugelrunde Biische 
durch die allseitig abstehenden, stechenden, gebleichten Inflores- 
cenzreste ein durchaus eigentiimliches Aussehen bieten. 

Auch wo ein solcher Funktionswechsel ausgeschlossen ist, 
kommt es vor, daf’ Schutzmittel ihre Ausbildung erst nach voll- 
endetem Lingenwachstum der Organe erreichen. Auch hier ent- 
wickelt sich das noch wehrlose Organ unter dem Schutz alterer 
Teile (Blattscheiden bei Grasern und Cyperaceen, Scheide der 
Schachtelhalme). 


Durch friihzeitige Entwickelung sind, wie vielleicht alle inneren 
Schutzmittel, namentlich auch die Rhaphiden ausgezeichnet, welche 
allein in dieser Beziehung noch etwas eingehender betrachtet 
werden sollen. In allen darauf hin untersuchten Wurzeln (Typha 
latifolia, Eichhornia speciosa, Vanda teres, Vitis 
heterophylla) gehen die Nadeln bis dicht an den Vegetations- 
punkt heran. Auch in jungen Axen und Blattern sind, wie schon 
oft hervorgehoben worden ist, die Rhaphiden sehr friih vorhanden. 


1) Vergl. Kerner, Pflanzenleben, Bd. I. 

2) Die Benennung dieser und der folgenden Pflanze verdanke 
ich der Freundlichkeit des Herrn Professor Ascuerson. Die nicht 
bliihende Zollikoferia war nicht mit Sicherheit zu bestimmen; sie ge- 
hért nach Professor AscHERson jedenfalls in die Sektion Acantho- 
sonchus, steht der Z. spinosa Forsk. sehr nahe und kénnte 
vielleicht die fir El] Kantara angegebene Z. multifida Cos- 
son sein. 
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SCHIMPER!) giebt an, daf dieselben bereits in jungen noch im 
Wachstum begritfenen Blittern fertig ausgebildet sind und nachher 
weder an Gréfe noch an Zahl zunehmen. Im Gegensatze hierzu 
fand er bei anderen Krystallformen des Kalkoxalats eine langsame 
und statige, mit dem Alter fortschreitende Zunahme. 

Dieser Unterschied zwischen den Rhaphiden und anderen Kalk- 
oxalatkrystallen ist fiir uns von Wichtigkeit. Beiderlei Krystalle 
sind Nebenprodukte des Stoffwechsels. Wahrend aber bei den se- 
kundaren Kalkoxalatkrystallen, wie ScummpErR in seinen schénen 
Untersuchungen gezeigt hat, ein Zusammenhang zwischen deren 
Bildung und den Ernahrungsvorgingen besteht, so liegt die Sache 
anders fiir die zu den priméren Kalkoxalatkrystallen gehérenden 
Raphiden. Scuimper (S. 113) hebt ausdriicklich hervor, dali es 
ihm nicht gelungen ist, die Bedeutung der primiéren Kalkoxalat- 
bildung — unter anderen der Rhaphiden — klar zu legen. ,,Die- 
selbe, sagt er, scheint sich einer experimentellen Behandlung, 
wenigstens bei dem gegenwirtigen Stande unserer Methoden, bei- 
nahe ganz zu entziehen.“ Nicht anders wird sich wohl die Sache 
verhalten fiir zahlreiche andere primire Exkrete: ‘therische Ole, 
Gerbstoffe, Bitterstoffe, Alkaloide u. s. w. Die Pflanze bildet diese 
Stoffe nur, um ihre Existenz gegen aufere Angriffe zu sichern. 


Nachdem in der friihzeitigen Ausbildung ein charakteristisches 
Merkmal der Schutzmittel erkannt worden ist, liegt der Gedanke 
nahe, in zweifelhaften Fallen aus diesem Umstand, wenn nicht 
einen Beweis, so doch eine Indikation fiir die Schutzfunktion gewisser 
Gebilde herleiten zu wollen. So wird z. B. die Deutung der ver- 
einzelten spitzen Kalkoxalatkrystalle von Irisarten und von P on- 
tederia crassipes und Eichhornia speciosa durch deren 
friihe Entstehung unterstiitzt. Fir Iris hat Scumperr (1.c¢. 8.83) 
die Angabe von Hinaers, nach welchem die grofen Prismen (siehe 
oben 8. 655) nach ihrer Ausbildung in jungen Blattern weder an 
Gréfe noch an Zahl zunehmen, bestitigt. Bei Eichhornia 
speciosa werden die in die Hohlraume des schwammigen Blatt- 
stiels und Stengels hineinragenden spitzen Krystalle ebenfalls schon 
in den noch jungen unentfaiteten Organen aufgefunden. Ebenso 


1) Uber Kalkoxalatbildung in den Laubblittern. Bot. Zeitung, 
1888. 
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wird die weiter oben ausgesprochene Ansicht, daf die chemischen 
Schutzmittel der Lebermoose (S. 605) héchst wahrscheinlich in den 
sogenannten Olkérpern abgelagert sind, durch das von Prerrer 
beobachtete friihzeitige Erscheinen derselben ganz _ wesentlich 
unterstiitzt. 


Die Stoffwechselprodukte, von welchen hier und im vorher- 
eehenden die Rede gewesen ist, wird man wohl zweckmibigerweise 
von den bei der Ernihrung beteiligten Exkreten abtrennen. Man 
kann sie im Gegensatz zu diesen mit dem Namen Schutzexkrete 
bezeichnen, da sie bei den Ernihrungsprozessen nur insofern in 
Betracht kommen, als zu ihrer Bildung Baustoffe notwendig sind. 
Zu den Schutzexkreten sind selbstverstandlich nicht blo8 die Schutz- 
mittel gegen Tierfraf} zu zihlen, sondern auch zahlreiche andere Aus- 
scheidungen, wie Wachs, Kautschuck u. s. w., welche verschiedene 
Funktionen im Haushalt der Pflanzen erfiillen, aber alle nur zum 
Zweck des Schutzes gebildet werden. Eine scharfe Grenze zwischen 
den Schutzexkreten und anderen Stoffen, welche bei den Ernihrungs- 
vorgingen beteiligt sind, wird sich allerdings, wie bei allen solchen 
Einteilungen, nicht durchfiihren lassen, da selbst Baustotte bei ge- 
wissen Pflanzen zugleich als Schutzmittel wirksam sein kénnen. Ich 
erwihne hier blof} das bekannte Beispiel der Dattelkerne, deren 
stark verdickte Endospermzellwinde zugleich als Schutzorgane 
wihrend der Samenruhe und Reservestoffe bei der Keimung an- 
gesehen werden. Gerbstoff ist in vielen Fallen ohne Zweifel blof 
Schutzexkret. Ob er aber immer blof ein solches ist, muf noch 
festgestellt werden. Aus dem vielfach beobachteten Wandern des 
Gerbstoffs innerhalb der Pflanzen kann noch nicht geschlossen 
werden, daf er als Baustoff weitere Verwendung findet, denn es 
ist recht gut denkbar, da’ ein Schutzexkret als solches innerhalb 
der Pflanze fortbewegt werde, ohne wieder in den Ernaihrungsstoff- 
wechsel einzutreten. Hier wie in ahnlichen Fallen eréttnet sich 
ein dankbares Gebiet fiir weitere Forschungen. 


Das beschrankte Vorkommen vieler Schutzexkrete in gewissen 
Familien, der fast vollstindige Mangel derselben bei Pflanzen, welche 
wie die Laubmoose, die Equiseten, vorwiegend oder ausschlieflich 
mit mechanischen Schutzeinrichtungen versehen sind, ferner die 
auffallenden ‘Thatsachen des Vikariierens von Schutzstoffen von 
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durchaus verschiedener chemischer Zusammensetzung bei Pflanzen 


desselben Verwandtschaftskreises — Rhaphiden bei Arum, 
‘itherisches Ol bei Acorus — bekréaftigen die vorher geiuferte 


Ansieht, da’, wenn nicht alle, so doch viele Schutzexkrete mit der 
eigentlichen Ernahrung der Pflanzen nichts zu thun haben. Bei 
den Ernahrungsprozessen der Pflanzen beteiligen sich eine ver- 
haltnismafig geringe Zahl von Substanzen, von denen viele fast 
durch das ganze Pflanzenreich verbreitet sind. Unter den Ver- 
tretern der natiirlichen Gruppen herrscht in dieser Beziehung mit 
wenigen Ausnahmen eine grofe Gleichmafigkeit. .Diese That- 
sachen lassen auf weitgehende Ubereinstimmung in den Vorgiingen 
des Ernahrungsstoffwechsels schliefen. Ganz anders liegen die 
Sachen bei den Schutzexkreten. Wenn in manchen Fallen auch 
hier grifere Ubereinstimmung in der Verteilung derselben bei 
Pflanzen eines und desselben Verwandtschaftskreises herrscht, so 
tritt dieselbe doch sehr zuriick gegeniiber der auferordentlich groBen 
Mannigfaltigkeit, welche oft innerhalb einer Familie, ja einer 
Gattung zu Tage tritt und hiufig nicht geringer ist, als die Ver- 
schiedenheit der auferen Gestaltung. ; 

Auf verschiedenen Gebieten ist es der biologischen Forschung 
gelungen, vorher ungeahnte Zusammenhiinge aufzudecken und unser 
Bediirfnis nach Erkenntnis des Zusammenhangs der Erscheinungen 
zu befriedigen. Schon lange ist man gewohnt, viele Erscheinungen 
der Gestaltung, sowohl der Vegetations- als der Fortpflanzungsorgane, 
aus den Beziehungen zwischen Pflanzen und Tieren zu begreifen, 
und niemand wird in unserem speziellen Fall daran zweifeln, daf 
die &ufSeren mechanischen Schutzmittel der Pflanzen im Kampfe 
dieser mit der Tierwelt erworben worden sind. Die grofe Mannig- 
faltigkeit der mechanischen Schutzmittel erscheint uns nicht mehr 
sinnlos, sondern ebenso begreiflich wie die Mannigfaltigkeit in den 
Bildungen der Blumen. So werden auch die groBen Verschieden- 
heiten in der Beschaffenheit der Exkrete und mithin der Stoff- 
wechselprozesse unserem Verstindnis niher geriickt sein, wenn 
wir die Exkrete als Schutzmittel betrachten, welche im Kampf 
mit der Tierwelt erworben worden sind. Die die Pflanzen um- 
gebende Tierwelt ist nicht blof auf die Gestaltung, sondern auch 
auf den Chemismus der Pflanzen von tiefgreifendem Einfluf ge- 
wesen. 


Pflanzen und Schnecken. 683 


Inhaltsverzeichnis. 


Seite 
Hinleitung if sted CRT A049 Sut NCAR GE! Bo cme dog Lad So sn TOOT 
Latteratur, fkctea is. Agee Be) ee le os: | ~«860 
Beobachtungen im Freien; Experimente und deren 
Tene atm 562 
Die Schutzmittel “ile Zachinnpeprodukte dey dig, Pflan- 
zen umgebenden, Tierweltnn sie) his ciesiiyo » S64 
i> Wahl der Vorsuchstiere: (ais yaueaia den eilene - 868 
II. Hinteilung der Schnecken in Omnivoren und Spe- 
zialisten shes Eee ROME TE OTA 8 O70 
Ill. Gefrifsigkeit der sonueceen Meer Ties | Oca rcnten cs Sm niNe  UvnR Tae 
Massenhaftes Vorkommen dieser Tiere. . . . . . 576 
Unvollstiindige Verdauung vieler Pflanzenteile . . . 577 
IV. Verhalten der Schnecken im Freien . .... . 578 
Verschiedene Empfindlichkeit der verschiedenen Schnecken- 
arten gegeniiber den Schutzmitteln. Viele Arten er- 
nahren sich vorwiegend von abgestorbenen Pflanzen- 
teilen.'. (1% SEMA OAE RE CLR STD MATT DSO 
V. Hinleitende Versuche Same . 988 
Entfernung chemischer Seniauuttel duron Madeacuiie 583 
Wirkung ausgepreBter Safte auf die Schnecken . . . 584 
Chemischer und mechanischer Schutz . . . . . . 585 
Vorliebe der Schnecken fiir Zucker. . . . . . . 586 
War Chemische Schutzmittel yer ya ES” 31 688 
ive Gier bis rien—.0 yeaa ene EP PS TA oe OBS 
Landpflanzen . . so) Ae OU 
Wirkung verdiinnter Losuween’ oiuf dis iSenmeeKen sete Oe 
Wasserpilanzen! #299 eerste se ROS NO | (ONS 
2. Sch wt 2farbw n git iy ?: . 095 
3. Pflanzen mit sauren Gat Goat (Kaliimnbiowalat) uh OG 
4elaare mit saurempbne keto}. FoF Reh. Als 697 
GrAtherisehe Ole pa ovemn ieee oon ee fe. 600 
6.) Bitterstoffe wim Moe ie ysl) =t., OOS 
7. Olkérper der Lis boxmola se ete he tet ee OUD 
VII. Mechanische Schutzmittel adil deulk Rr roe | 
1. Borstenhaare. LErschwerung des aaneoh ers write . sole 
Vergleichende Versuche mit Cent ae u. chemisch — 
geschiitzten Pflanzen . . un OLS 
Vernichtung des Borstenschutzes "autcl Zerquetschung 
der Pflanzenteile . . . . .. 616 
Gegenseitige Vertretung von si eouenisenen and ine 
mischen Suhuemmittaln Swe HOT, Ohms i OLS 
Versuche mit Heuschrecken . . . SP GS 
Verhalten der Wiederkiuer gegeniiber “Gheenedh Siler 
mechanisch geschiitzten Pflanzen . . ~ O21 


Wirkungsweise der Feilhaare. Schachtelhalme, Ca am pa - 
HUlAkp ST sTCHPol ta Rema, >) (6) vimmee Fatty, 4) MODS 


684 


Sh 


as 


Ernst Stahl, Pflanzen und Schnecken. 


Nutzen der Verkalkung von Zellhiuten 

Nutzen der Verkieselung von Zellhiéuten 

Schleime alsSchutzmittel gegen Schnecken- 
freh-. «. 

Ghlileetb ildatnte on : : 

Wirkungsweise der Schleim- aad \Gallerthildanvsn 3 

Rhaphiden : 

Versuche mit Schnecken : fount mweula tai : 

Scilla maritima 

Amaryllideen. 

Orchideen ‘ } 

Onagraceen, |... js “edtaendes, coh. tieeteee 

Ampelideen ; 

Wirkungsweise des Bhaphidenapparates. 

Verhalten verschiedener Tiergruppen gegeniiber rha- 
phidenfiihrenden Pflanzen 

Versuche mit Heuschrecken 

Verhalten einiger Spezialisten (Sphinxraupen) 

Herkunft der Rhaphiden : 

Zugespitzte Einzelkrystalle von Jo xtadeagi ein 
Kalk 


VIII, Zusammenfassende Bemerkungen 


ie 


Haufung von Schutzmitteln 

Gifte der Umbelliferenfriichte . 

Ein- und mehrfacher Schutz F J 

Vikariieren der Schutzmittel Bice emetic: 
denen Pflanzen. 

Laubmoose und Lebermoose : 

Sedum sexangulare und Sic dtm acre q 

Wechsel der Kohut emma in ieinaselhimesifeamers 
Teilen einer und derselben Pflanze 

Hyssopus officinalis 

Acaciaarten ‘ 

Milchrédhren als Behilter anemone ‘Gelutanitee) 

Allgemeine Verbreitung der Schutzmittel 
gegen Schneckenfrafk 

Baume, Kulturgewachse . . ; 

Verteilung der Schutzmittel auf die oe hieaenee iOr- 
gane der Pilanzen é 

Verteilung der Sink antnstel mae legs Baers 
schnittder Organie = ye oF gu feitas 

Peripherische Lage vieler Salinieeittely 

Wurzelhaare yon Oxalis acetosella .. . 

Endigung von Milchréhren auSerhalb der Upidernis 

Schutzmittel in Gefa®btindelscheiden ; 

Frihzeitige Ausbildung der Sehiparanecelan 

Unterscheidung der Schutzexkrete von anderen Exkreten 


Seite 
626 
628 


633 
636 
638 
640 
641 
644 
645 
646 
647 
648 
649 


651 
653 
653 
655 


655 
657 
657 
658 
660 


661 
662 
665 


666 
666 
667 
668 


669 
670 


672 


674 
675 
676 
677 
678 


. 678 


681 


— 


Zellen-Studien. 


Von 


Dr. Theodor Boveri. 


Privatdozent an der Universitit Miinchen. 


Hierzu Tafel XIX—XXIII. 


Bei der Aufmerksamkeit, welche das Ei von Ascaris mega- 
locephala als ein zur Erforschung der Befruchtungs- und Teilungs- 
vorgange vorziiglich geeignetes Objekt in bestandig wachsendem 
Mafe auf sich zieht, darf wohl die Geschichte des im Folgender 
behandelten Gegenstandes im grofen und ganzen als bekannt vor- 
ausgesetzt werden; die einzelnen seit ScHNEIDER’s Untersuchungen 
veroffentlichten Schriften sind am Ende dieses Heftes in chrono- 
logischer Reihenfolge zusammengestellt. Hier méchte ich nur ein 
paar Worte tiber jenes Werk sagen, das wohl die ganze folgende 
Litteratur itiber das Ascaridenei hervorgerufen hat und durch 
dessen Lektiire auch ich auf dieses Objekt gefiihrt worden bin, — 
die groBe Monographie EK. vAN BENEDEN’S. 

Obgleich bereits ein Meister wie FLEMMING!) diesem Werke 
nachgeriihmt hat, daf dasselbe in der Geschichte cellularer 
Forschung einen der ersten Platze einzunehmen bestimmt sei, 
halte ich es nicht fiir unbescheiden, wenn ich als einer, der den 
Gegenstand in gleichem Umfang wie vAN BENEDEN studiert und, 
wie ich glaube behaupten zu diirfen, griindlich studiert hat, das 
Urteil FLEmMMiNG’s in vollstem Male bestatige. Da im Laufe der 
Darstellung einer Untersuchung naturgemaf am meisten die Dif- 
ferenzpunkte zwischen den eigenen Resultaten und denen der Vor- 
ginger ans Licht treten, so mégen die hervorragenden Verdienste, 
die sich vAN BreNepEN um die Erforschung des Ascarideneies 
im Speziellen, wie damit zugleich um die Forderung cellularer 
Probleme iiberhaupt erworben hat, hier an bevorzugter Stelle und 
im Zusammenhang kurz gewiirdigt werden. 

Neben einer auferst sorgfaltigen Analyse der Struktur des 
Protoplasmas und wichtigen Aufschliissen iiber den Bau, nament- 


1) Biologisches Centralblatt, Band V, 1885/86, p. 166, 
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lich aber tiber die Entstehung des ruhenden Kerns, ist es vor 
allem die Lehre von der Kernteilung, welche durch das Werk 
VAN BrENEDEN’s in der bedeutendsten Weise geférdert worden ist. 
Indem der belgische Forscher zum ersten Mal fiir tierische Zellen 
und unabhingig von der kurz vorher erschienenen, pflanzliche 
Zellen behandelnden Arbeit Hrusrr’s') auf das iiberzeugendste 
den Nachweis fiihrte, dafi von den beiden Tochterelementen, welche 
aus der von FLEMMING entdeckten Langsspaltung der Chromatin- 
schleifen hervorgehen, jedes einer anderen der beiden Tochter- 
zellen zu teil wird, war nach einer Richtung hin gewissermafen 
der Schlufstein in das Gebiude unserer Erkenntnis des karyoki- 
_ netischen Prozesses eingefiigt; die Schicksale der chromatischen 
Substanz von der Vorbereitung eines Kerns zur Teilung bis zur 
Rekonstruktion der beiden Tochterkerne waren klar gestellt, und 
damit war nicht nur der Zweck der komplizierten Form- und 
Lageveranderungen der chromatischen Elemente bis zu einem ge- 
wissen Grade dem Verstiindnis erschlossen, sondern iiberdies eine 
sichere Grundlage fiir das Vererbungsproblem geschaffen, auf der 
in rascher Folge wesentlich tbereinstimmende Theorien von ver- 
schiedener Seite aufgebaut werden konnten. 

Aber noch in einer zweiten Richtung verdankt die Lehre von 
der karyokinetischen Teilung dem Buche vAN BENEDEN’S eine 
sehr wichtige Bereicherung. Dadurch, daS van BENEDEN zu dem 
Resultat gelangte, die Spindelfasern seien nicht kontinuierlich von 
einem Pol zum andern ausgespannt, sondern bestaénden aus zwei 
Hiilften, die sich jederseits an die zur Aquatorialplatte vereinigten 
chromatischen Elemente festheften, und indem er weiterhin die 
Bewegung der Tochterelemente auf eine Kontraktion dieser Fad- 
chen zuriickfiihrte, hat er meines Erachtens den ersten richtigen 
Schritt zur Erklirung der Teilungsmechanik gethan, was 
um so mehr zu bewundern ist, als seine Praparate, nach den Zeich- 
nungen (Pl. XIX.) zu urteilen, von den achromatischen Strukturen 
nur sehr wenig, jedenfalls viel weniger als manche schon friiher 
veroffentlichte Abbildungen erkennen lassen, und somit die Vor- 
stellungen, zu denen vAN BENEDEN gelangt ist, nur durch scharf- 
sinnige Kombinationen erschlossen sein kénnen. In diesem Mangel 
eines direkten Beweises fiir seine Angaben scheint mir der Grund 
zu liegen, warum dieselben von allen Autoren, welche nach ihm 


AW aa 


1) E. Hevszr, Uber Zellkernteilung. Botanisches Centralblatt 
1884, No. 1—5. 
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an der Erforschung der Teilungsmechanik gearbeitet haben, voll- 
staindig ignoriert werden konnten. 

Bekannt sind die Ergebnisse, zu denen vAN BENEDEN durch 
das Studium des Ascarideneies in betreff der Hireifung und 
Befruchtung gefiihrt worden ist. Wenn auch, wie ich im 
ersten Heft dieser Studien nachgewiesen zu haben glaube, seine 
Lehre von der Richtungskérperbildung samt ihren Konsequenzen 
als verfehlt zu bezeichnen ist, kann auf der anderen Seite gegen 
die in seinem Werke niedergelegten Angaben iiber die Befruch- 
tungsvorginge ein begriindeter Zweifel nicht erhoben werden, viel- 
mehr sind dieselben als dauernde Errungenschaften von hervor- 
ragendem Wert dem sicheren Schatz der Thatsachen einzu- 
reihen. alt 

Neben den wertvollen Aufschliissen, welche wir vAN BENEDEN 
tiber die Schicksale der einzelnen Bestandteile des Samenkoérpers 
im Ei verdanken, ist es vor allem die Entdeckung, daf Ei- und 
Spermakern nicht als sog. ruhende Kerne miteinander verschmelzen, 
sondern daf erst in der Spindel die aus einem jeden hervorgehenden 
zwei Chromatinschleifen mit denen des anderen Kerns zusammen- 
kommen, wodurch ein héchst bedeutsamer Fortschritt gegeniiber 
den bis dahin ermittelten Thatsachen erreicht ward. 

Muf es schon nach der Reihe von Bildern, die vAN BENEDEN 
in seinem Buche zur Illustration dieses Verhaltens gegeben hat, 
als in hohem Grade unwahrscheinlich bezeichnet werden, daf diese 
Bilder in einer von vAN BENEDEN’s Darstellung abweichenden 
Weise erklart werden kénnten, so darf wohl nach den seither von 
Carnoy (6), von mir (10, 16) und KuttrscurrzKy (22) gelieferten 
Bestatigungen und nach den Ausfiihrungen, die sowohl von mir 
(16) als auch von vAN BeNEDEN und Neyt (14) gegen die An- 
griffe von ZACHARIAS (9) geltend gemacht worden sind, die Frage 
als dahin erledigt betrachtet werden, daS vAN BENEDEN von An- 
fang an vollkommen im Rechte war. Uberdies werde ich dem- 
nachst zeigen, daf nicht nur bei Ascaris megalocephala und, 
wie Carnoy (6) nachgewiesen hat, bei einigen andern Nema- 
toden von den chromatischen Elementen der ersten Furchungs- 
spindel die eine Halfte rein mannlich, die andere rein weiblich 
ist, sondern daf dicser Satz auch fiir andere Wiirmer (Sagitta), 
sowie fiir Vertreter der Cdlenteraten (Tiara), Echinodermen 
(Echinus), Mollusken (Pterotrachea, Carinaria, Phyllirhoé) und Tu- 
nicaten (Cionia) Geltung hat und damit wohl den Wert eines all- 


gemeinen Gesetzes beanspruchen darf. 
Bd, XXII, N. F. XY. 44 
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Die Wichtigkeit dieses von van BENEDEN zuerst erkannten 
Verhaltens ist so vielfach erértert worden, daf ich hier dariiber 
hinweggehen kann und nur die eine, durch die Publikationen von 
O. ZACHARIAS veranlafite Bemerkung anfiigen méchte, da O. Hrrt- 
wic, als er seine Befruchtungs- und Vererbungstheorie naher 
ausfiihrte 1), die Resultate vAN BENEDEN’S nicht nur kannte, son- 
dern auch anerkannte und sogar zur Begriindung seiner theo- 
retischen Betrachtungen verwertete. 

Hat vAN BENEDEN sonach durch seine Untersuchungen unsere 
Einsicht in das Leben der Zelle um eine Reihe fundamentaler 
neuer Thatsachen bereichert, so sehe ich einen kaum ge- 
ringeren Wert seines Werkes in der erstaunlichen geistigen 
Durchdringung des Stoffes, in der Art und Weise, wie 
VAN BENEDEN jedes scheinbar unbedeutende Detail beachtet, eines 
mit dem anderen kombiniert, wie er jede Beobachtung von allen 
Seiten beleuchtet und nach allen Richtungen verfolgt und wie er 
so einer jeden Erscheinung einen neuen Gedanken abzugewinnen 
weifi. Wie vieles hiervon auch durch spatere Untersuchungen anders 
gestaltet werden mag, das Buch enthalt eine Fille von neuen 
Fragen und Ideen, und ich gestehe gern, wie viel Anregung und 
Belehrung ich gerade aus diesen Eigenschaften desselben ge- 
schépft habe. 


Dafi auch nach der so auferst sorgfaltigen Durchforschung, 
welche VAN BENEDEN dem Ei des Pferdespulwurms hat angedeihen 
lassen, weiteren Untersuchungen noch ein fruchtbares Feld offen 
steht, das hat uns der belgische Forscher neuerdings selbst be- 
wiesen, indem er, gemeinsam mit A. Neyr (11, 14), sowohl uber 
die Genese der achromatischen Teilungsfigur, als auch tiber die 
Konstitution der Blastomerenkerne die Ergebnisse seiner ersten 
Abhandlung sehr wesentlich erweiterte. 

In der gleichen Richtung hatte gleichzeitig ich selbst (10, 15) 
die in dem grofen Werke vAN BENEDEN’s niedergelegten Resultate 
erganzen kénnen, und die in den beiden angefiihrten Mitteilungen 
kurz beschriebenen Befunde sollen nun im Folgenden ihre ausfiihr- 


1) O. Heerwic, Das Problem der Befruchtung und der Isotropie 
des Eies, eine Theorie der Vererbung. Jena 1884. 
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liche Darstellung finden. Von den Hauptzielen, die ich dabei im 
Auge habe und zu deren Erreichung ich beitragen méchte, ist das 
eine die Erforschung der Konstitution des Kerns, die Ge- 
schichte der chromatischen Elemente. 


Bekanntlich hat Rasu') durch seine mit bewunderungswiir- 
diger Ausdauer und Beobachtungskraft angestellten Untersuchungen 
die Aufmerksamkeit auf die merkwiirdige Thatsache gerichtet, daf 
bei der Vorbereitung gewisser Kerne zur Teilung nicht nur die 
gleiche Zahl von Kernelementen auftritt, die in das Geriist ein- 
gegangen war, sondern daf diese neuen Mutterschleifen tiberdies 
annahernd in der gleichen charakteristischen Gruppierung hervor- 
treten, in welcher die Tochterelemente vor der Kernrekonstruktion 
zu einander gestellt waren. 


Wahrend nun Rast diese Entdeckung in der Weise verwertet, 
daf er jedem Kern einen auf die erkannte Anordnung gegriindeten 
einachsigen Bau mit differenten Polen vindiziert, von dem aus er 
dann die Erscheinungen der Teilung als den denkbar einfachsten 
Modus erklart, um die gleiche Konstitution auf die beiden Tochter- 
kerne zu tibertragen, halte ich, nach meinen Erfahrungen an an- 
deren Kernen, das Fortbestehen einer bestimmten Fadengruppierung 
im ruhenden Kern an sich fiir etwas vollkommen Bedeutungs- 
loses; ich betrachte dasselbe nicht als den Zweck, sondern nur 
als gleichgiiltige Folge der durch die Teilungsmechanik bedingten 
Anordnung der Tochterelemente und sehe die Bedeutung des 
Rasw’schen Fundes vielmehr in der durch denselben, meines Er- 
achtens, erdffneten Wahrscheinlichkeit, da’ die chromatischen 
Elemente selbstindige Individuen sind, die diese 
Selbstaindigkeit auch im ruhenden Kern bewahren. 

Diese Anschauung suche ich an dieser Stelle auf zweierlei 
Wegen zu erweisen: einmal in der von Rasu. vorgezeichneten 
Richtung durch die Vergleichung des entstehenden mit dem zur 
Teilung sich anschickenden Kern, zweitens durch die Verfolgung 
des Schicksals von chromatischen Elementen, welche infolge von 
Verschleppung oder sonst wie als iberzahlige einem Kern zu 
teil geworden sind. 

Die Bedeutung, welche ein solcher Nachweis individualisierter 
Kernelemente haben miiSte, scheint mir eine doppelte zu sein. 
Einerseits wiirde sich daraus eine gewisse Aussicht auf die Kon- 


1) Rast, Uber Zellteilung. Morpholog. Jahrbuch, Band X, 1885, 
44* 
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stitution der Zelle iiberhaupt ergeben, die Idee, dafi die Zelle 
selbst wiederum aus noch elementareren Organismen zusammenge- 
setzt sein kénne, die sich zu ihr verhalten, wie sie selbst zum 
Metazoénleib; auf der anderen Seite ware mit jenem Nachweis 
ein Postulat unserer Vorstellungen iiber die Vererbung erfillt und 
dadurch der Vererbungstheorie eine neue Stiitze eingefitigt. Wenn 
nimlich die chromatische Kernsubstanz der Vererbungstrager ist 
und demgemaS die Abhnlichkeit eines Kindes mit seinen beiden 
Eltern auf der Zusammenfiihrung vaterlicher und miitterlicher 
Kernsubstanz im Ei beruht, so muf die Thatsache, daf die auf 
solche Weise hergestellte Qualitatenkombination in allen Organen 
des Kindes zur Geltung kommt, besonders aber der Umstand, daf 
diese Kombination in den symmetrischen Teilen der beiden K6r- 
perhalften in ganz identischer Weise sich auspragt, die Annahme 
fordern, daf in allen Zellen des Kérpers das gleiche Mengenvyer- 
haltnis vaterlicher und miitterlicher Kernsubstanz besteht, das im 
Ei bestanden hat. Und diese Forderung, die man sich allerdings 
in verschiedener Weise erfiillt denken. kénnte, ware sofort zur 
Thatsache erhoben, wenn es sich herausstellte, daf das Geriist 
eines jeden Kerns aus einer bestimmten Zahl selbstindiger Ele- 
mente zusammengesetzt ist, von denen die eine Halfte Nachkommen 
der vaterlichen, die andere Halfte Abkémmlinge der miitterlichen 
Kernelemente des befruchteten Kies sind. 

Endlich aber wiirde der Nachweis der Individualitét der 
Kernelemente auch eine neue Forderung in sich schliefen. Denn 
die Thatsache, dafi die beiden im Befruchtungsakt sich vereini- 
genden Geschlechtszellen halb so viel chromatische Segmente ent- 
halten als das befruchtete Ei, aus dem sie sich ableiten, wiirde 
verlangen, daf in irgend einer Keimzellengeneration eine Red uk- 
tion der Zahl der Kernelemente auf die Halfte zustandekomme. 

Bekanntlich ist Wrtsmann') auf ganz anderer Grundlage zu 
einem ahnlichen Schluf8 gefiihrt worden, und wenn ich mich auch 
seinen Anschauungen tiber den Zeitpunkt und die Art der Re- 
duktion nicht anschliefen kann, so’gelange ich doch auch von 
meinem Standpunkte aus zu der von dem hochverdienten Forscher 
gezogenen bedeutsamen Konsequenz, daf durch die postulierte 
Reduktion bei einem und demselben Individuum eine (mit der 
Zahl der Kernelemente wachsende) Verschiedenheit der Geschlechts- 


1) Uber die Zahl der Richtungskorper und iiber ihre Bedeutung 
fiir die Vererbung. Jena 1887. 
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zellen ,,in bezug auf die in ihnen enthaltenen Ver- 
erbungstendenzen“ hervorgebracht werden muf, eine Ver- 
schiedenheit, durch welche die bisher ganz ratselhafte Erscheinung, 
dass die Kinder gleicher Eltern einander niemals vollkommen 
abnlich sind, in einfachster Weise einer Erklarung zuginglich 
wiirde. 


Der zweite Punkt, den ich einer Klarung naiher bringen méchte, 
ist die Mechanik der Kernteilung. Das Zusammentreffen 
einer Reihe der giinstigsten Umstinde im Ascaridenei: Kleinheit des 
Zellkérpers, Gréfe und geringe Zahl der chromatischen Elemente, 
die Sonderung dieser Kérper in zwei oft weit von einanderentfernte 
Gruppen, die vollige Auflésung der Kernvakuole vor Ausbildung 
der karyokinetischen Figur, endlich die Méglichkeit, die Pol- 
kérperchen der Spindel schon lange vor der Teilung nachzuweisen 
und dieselben von einer Zellengeneration auf die nachste zu ver- 
folgen — alle diese Umstinde machen das Ei yon Ascaris mega- 
locephala zu einem Untersuchungsobjekt, dem sich bis jetzt kein 
zweites an die Seite stellen kann, und rechtfertigen wohl den Ver- 
such, den hier mit einer nirgends sonst erreichten Genauigkeit ver- 
folgbaren Teilungsvorgang in seine einzelnen Faktoren zu zerlegen, 
aktive und passive Bewegung voneinander zu scheiden, die einzelnen 
Erscheinungen in die Beziehung von Ursache und Wirkung zu 
einander zu bringen und der Natur der thatigen Krafte nachzu- 
spliren. 

Die Lésung dieser Aufgabe ist schon von verschiedenen Seiten 
in Angriff genommen worden. Abgesehen von allgemeinen Vor- 
stellungen tiber die Krafte, welche bei der Karyokinese wirksam 
sein kénnten, und neben Versuchen, einzelne Phanomene des 
Prozesses zu erkliren, besitzen wir bereits mehrere den ganzen 
Verlauf in seinen Einzelheiten umfassende Hypothesen, so von 
Carnoy!), PLATNER?) und BerTHoLp®*). Auf diese untereinander 
sehr verschiedenen Versuche einzugehen, verschiebe ich auf eine 


1) Cannoy, La cytodiérese chez les Arthropodes. La Cellule, 
tom. I, f. 2, 1885. 

2) G. Puarner, Die Karyokinese bei den Lepidopteren als Grund- 
lage fiir eine Theorie der Zellteilung. Internat. Monatsschrift f. Anat. 
u. Hist,, Bd. III, Heft 10, 1886. 

3) G. Bertnotp, Studien iiber Protoplasmamechanik, Leipzig 
1886. 
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andere Gelegenheit. Nur ein Grundunterschied zwischen den An- 
schauungen der genannten Forscher und denen, die ich mir ge- 
bildet habe, mag hier schon hervorgehoben werden. Jene Autoren 
sind der Meinung, die Erscheinungen der Karyokinese direkt auf 
das Ineinandergreifen chemischer und physikalischer Krafte zuriick- 
fiihren zu kénnen, und, wo sie es nicht kénnen, da spricht sich 
wenigstens die Uberzeugung aus, daf es sich doch nur um viel- 
leicht sehr verwickelte chemische und physikalische Vorgange 
handle. 

Meiner Uberzeugung nach ist die Zelle nicht jenes einfache 
Kompositum aus chemischen Kérpern, das sie sein miifte, wenn 
eine solche, am scharfsten bei BertHoup durchgefiihrte Erklarungs- 
weise Berechtigung und Aussicht auf Erfolg haben sollte; viel- 
mehr sind noch die letzten Bestandteile der Zelle, die wir als be- 
stimmte Formelemente nachweisen kénnen, abermals organisierte 
Gebilde, die als Ganzes in ihren Lebensiuferungen jeder Er- 
klarung durch chemisch-physikalische Krafte spotten. Wenn wir 
also auch bis zu einem gewissen Grad in die Mechanik der Teilungs- 
phanomene eindringen kénnen, ahnlich etwa, wie wir an einem 
vielzelligen Tier die Mechanik des Schwimmens oder Fliegens, 
oder der Atmung und des Blutkreislaufs zu ermitteln vermégen, 
so bleiben doch in der Zelle ebenso, wie in dem Zellenstaat gerade 
die wichtigsten Phanomene unserer Einsicht verschlossen. Um 
nur die einfachsten Erscheinungen namhaft zu machen, so ist die 
Teilung der chromatischen Kernelemente, sowie die Teilung der 
Spindelpolkérperchen einer direkten chemischen oder physi- 
kalischen Erklarung ebenso unzuginglich, wie die Teilung der Zelle 
selbst, und wenn es richtig ist, daf — wie ich zu zeigen suche — 
die Chromatinsegmente wihrend der Teilung durch den Zug der 
sich an dieselben festheftenden, nach Art von Muskelfibrillen wirk- 
samen Spindelfasern bewegt werden, so haben wir schon darin 
eine Thatigkeit vor uns, die diese bewegenden Zellorgane tiber die 
Natur chemischer Kérper weit erhebt. 

Ganz abgesehen von diesen Schranken, die nur durch be- 
deutend leistungsfaihigere optische Hilfsmittel zwar wohl nicht 
beseitigt, aber vielleicht weiter zuriickverlegt werden kénnten, ver- 
kenne ich nicht, wie mangelhaft der von mir im folgenden unter- 
nommene Erklarungsversuch noch ist und wie sehr derselbe — 
selbst die Richtigkeit der ganzen Beweisfiihrung vorausgesetzt — 
einer Verbesserung fahig sein wird. Noch weniger aber bean- 
spruche ich, eine auch fir alle anderen Zellen giiltige Erklarung 
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gegeben zu haben. Zwar glaube ich, daf bei jeder Karyokinese 
die Verteilung der Halften eines jeden Kernelements auf die beiden 
Tochterzellen als der Zweck, die ganze achromatische Figur 
aber als das Mittel, als der mechanische Apparat zu betrachten 
ist, um diesen Zweck zu erreichen; allein im Einzelnen diirften 
die die Kernteilung vermittelnden Einrichtungen doch verschiedener 
sein, als es die Ubereinstimmung gewisser Bilder, so besonders 
die iiberall ziemlich gleichartige, charakteristische Figur der fertigen 
»Kernspindel* yermuten lieSe. Wenn ich z. B. meine Erfahrungen 
an Ascaris megalocephala mit den Resultaten vergleiche, zu denen 
FLEMMING!) beim Studium der Spermatocyten von Salamandra 
gelangt ist: wenn wir in diesen Zellen die achromatische Spindel 
als einen von Anfang an einheitlichen, von den chromatischen 
Elementen unabhangigen K6érper auftreten sehen, wahrend dieselbe 
dort aus zwei vollig getrennten Organen sich aufbaut, die nur 
durch die Vermittelung der chromatischen Elemente zu _ einer 
Spindelfigur zusammentreten, und wenn wir weiterhin in jenem 
Fall die chromatischen Elemente nur an der Oberflache des Spindel- 
kérpérs angeordnet finden, wahrend sie bei Ascaris meg. zu einer 
die Spindel durchsetzenden Platte zusammengelagert sind, so 
miissen diese Unterschiede, neben denen sich noch manche andere 
anfiihren lieBen, eine unmittelbare, auf alle Einzelheiten sich er- 
streckende Vergleichbarkeit beider Falle ausschliefen. 

Ist es richtig, daS die ganze achromatische Figur nur als 
Mittel zur richtigen Verteilung der chromatischen Elemente von 
Bedeutung ist, dann haben diese Variationen, meines Erachtens, 
nichts Auffallendes. Denn es scheint mir wohl annehmbar zu 
sein, da’, wie bei verschiedenen Typen der vielzelligen Tiere, so 
auch bei verschiedenen Zellenarten der gleiche Zweck hier auf 
diese, dort auf eine andere Weise erreicht werden koénne. 


Was endlich die Befruchtungserscheinungen betrifft, 
so beschrinke ich mich in dieser Arbeit darauf, einfach die Ver- 
ainderungen, die die einzelnen Bestandteile des Samenkérpers von 
dessen Eindringen ins Ei an erleiden, und die Beziehungen, in 
welche sie zu den verschiedenen Organen des Eies treten, zu 
schildern, ohne den iiblichen Versuch zu machen, den Vollzug 
der Befruchtung an einen bestimmten Moment zu fixieren. 


1) Fremmine, Neue Beitrige zur Kenntnis der Zelle. Arch, f, 
mikr, Anat., Band X XIX. 
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Es hat sich mir im Laufe meiner Beschaftigung mit diesem 
Gegenstand die Uberzeugung ergeben, da, wenn wir in der Er- 
ertindung des Befruchtungsproblems weiterkommen wollen, vor 
allem aufs schirfste unterschieden werden mu zwischen Be- 
fruchtung und Vererbung, d. h. zwischen der Frage, wie 
sich Ei und Spermatozoon zu einer teilungsfahigen Zelle erganzen, 
und jener, wie diese Zellen und ihre Nachkommen die Qualitaéten 
beider Eltern zu reproduzieren imstande sind. Mégen auch, wie 
man angenommen hat, beide Erscheinungen an den gleichen Be- 
standteil der Zelle gekniipft sein, so erfordern doch die beiden 
Probleme eine ganz verschiedene Behandlung. 

Die Vererbungsfrage scheint mir in ihrer gegenwartigen Ge- 
stalt einer befriedigenden Lésung schon viel niher zu stehen als 
die der Befruchtung. Denn wenn auch die Art, wie die Struktur 
eines gewissen Organs des Zellkérpers der Zelle einen ganz be- 
stimmten Charakter zu geben vermag, ein volles Ratsel ist, so 
findet doch unter der Annahme, dafi das Chromatin der Ver- 
erbungstrager sei, nicht nur die Forderung gleicher Mengen von 
Vererbungssubstanz in den kopulierenden Geschlechtszellen durch 
die bisher ermittelten Thatsachen ihre Erfiillung, sondern es wird 
iiberdies durch die Erscheinungen der Karyokinese verstindlich 
gemacht, wie die im befruchteten Ei hergestellte Kombination 
vaterlicher und miitterlicher Qualitaten auf alle Zellen des neuen 
Organismus tibertragen werden kann; ja man kann sagen, daf die 
karyokinetische Teilung tiberhaupt nur unter dieser Voraussetzung 
einen Sinn bekommt. Damit werden wir uns einstweilen begniigen 
miissen, bis es vielleicht gelingt, auf experimentellem Wege auch 
dieser Frage eine festere Grundlage zu geben. 

Anders verhalt es sich mit dem Befruchtungsproblem. Es 
unterliegt keinem Zweifel, daf wir tiber die jetzt geltenden mor- 
phologischen Definitionen hinaus zu einer tieferen Einsicht ge- 
langen kénnen. Wenn wir den Begriff der Befruchtung in dem 
oben bezeichneten strengen Sinn nehmen, so lait sich das Be- 
fruchtungsproblem in folgende Fassung bringen: Welches sind die- 
Bedingungen der Kern- und Zellteilung; was fehlt hiervon dem 
Ki, was fehlt den Spermatozoon; wie erginzen sich beide zu einer 
mit allen zur Teilung nétigen Organen und Qualitaten ausgeriisteten 
Zelle? In dieser einfachen Umschreibung scheint mir genau der 
Weg vorgezeichnet zu sein, auf welchem die Lésung der Be- 
fruchtungsfrage angestrebt werden muf, und daraus ergiebt sich 
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als erste und unerlifliche Aufgabe die sorgfaltigste Analyse der 
Kern- und Zellteilung. 


Zur Erreichung dieses Zieles wird vor allem das Ex periment 
in Betracht kommen, d. h. das Studium der Teilung an Zellen, 
in denen entweder durch mechanische Entfernung einzelner Organe 
oder durch Lihmung gewisser Bestandteile infolge chemischer oder 
thermischer Beeinflussung die normalen Verhaltnisse gestért sind. 
Die auferordentliche Bedeutung dieser Art der Forschung ist uns 
ja bereits aufs eindringlichste zur Anschauung gebracht worden 
in den Experimentaluntersuchungen der Briider Hertwia'), durch 
welche nicht nur die Methode einer derartigen Behandlungsweise 
festgestellt, sondern iiberdies eine Reihe der merkwiirdigsten und 
folgenschwersten neuen Thatsachen ans Licht gebracht worden 
ist. Ich beniitze diese Gelegenheit, um nicht nur Herrn Professor 
RicHarp Hertwia fiir die aus persénlichem Verkehr geflossene 
vielfache Anregung zu danken, sondern auch den grofen Einfluf 
hervorzuheben, den das angefiihrte Werk der genannten Forscher 
auf meine ganze Betrachtungsweise cellularer Probleme ausge- 
ubt hat. 


Selbstverstandlich bleibt auch neben den Erfolgen der expe- 
rimentellen Methode dem Studium des normalen Befruchtungs- 
und Teilungsvorgangs an moglichst giinstigen Objekten 
seine Bedeutung gewahrt. Indem auf solchem Wege durch die 
gleichzeitigen Untersuchungen von mir und VAN BENEDEN und 
Neyt unsere Einsicht in den Aufbau der karyokinetischen Figur 
wesentlich vertieft worden ist, konnte ich auf dieser Grundlage 
bereits den Versuch machen (25), die Teilungsfahigkeit des be- 
fruchteten Eies auf die Vereinigung bestimmter Organe von Ei- 
und Samenzelle zuriickzufiihren, und damit eine physiologische 
Erklarung der Befruchtung geben, deren Berechtigung mir durch 
die Erfahrungen, die ich seitdem gemacht habe, noch sicherer ge- 
worden ist. Aber auch hier wird man die Méglichkeit nicht aufer 
Acht lassen diirfen, dafi die Qualitaéten, welche in ihrer Vereini- 
gung die Teilungsfaihigkeit ausmachen, sowohl in den Zellen ver- 
schiedener Organismen verschiedene sein, als auch in verschie- 
dener Weise auf Ei- und Samenzelle verteilt sein kénnten, daf 


1) O. u. R. Herrwie, Uber den Befruchtungs- und Teilungs- 
vorgang des tierischen Eies unter dem Einfluf{S dufberer Agentien. 
Jena 1887. 
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also der iiberall gleiche, als ,,Befruchtung“ bezeichnete Effekt in 
variabler Weise erreicht werden kénnte. 


Da ich die einzelnen im vorstehenden angedeuteten Probleme 
an anderer Stelle auf breiterer Grundlage zu behandeln gedenke, 
sehe ich in der vorliegenden Arbeit von Betrachtungen allgemeiner 
Natur ab und beriicksichtige auch die Litteratur im ganzen nur 
fnsoweit, als sie das gleiche Objekt zum Gegenstand hat. 
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I. Methode der Untersuchung. 


Ks ist bekanntlich die Regel, da’ die Hier, welche man bei 
Ascaris megalocephala in der Vagina findet, nicht weiter entwickelt 
sind als bis zu jenem Stadium, wo Ei- und Spermakern als kugelige 
Blaischen bald dicht nebeneinander, bald weiter voneinander 
entfernt im Protoplasma liegen; VAN BenepEN konnte seine Pria- 
parate spiaterer Stadien (pag. 282) nur durch Benutzung des Um- 
standes erhalten, daS die Kier sich in verdiinntem Alkohol noch 
laingere Zeit fortentwickeln. 

So allgemein man nun aber auch die Entwickelung der noch 
im miitterlichen Kérper befindlichen Kier nicht weiter als bis zu 
dem genannten Zustand vorgeschritten findet, so giebt es doch 
auch Ausnahmen von dieser Regel. Ich habe, allerdings nur ein 
einziges Mal, in einigen sehr groBen Wiirmern, die ich selbst dem 
Darm des vor meinen Augen geschlachteten Pferdes entnahm, Kier 
in verschiedenen Stadien der Furchung angetroffen. Die Tiere 
waren noch vollkommen lebendig und konnten durch Erwarmung 
zu den lebhaftesten Bewegungen veranlaft werden. Indem ich 
nun solche Kier in der Weise, die ich im ersten Teil dieser Studien 
beschrieben habe, durch Hitze abtétete, war die gréftmogliche 
Sicherheit geboten, dafi die Praparate, wenigstens in ihrer gréberen 
Anordnung, vollkommen dem lebenden Zustand entsprachen. 

Auf diese Weise erhielt ich genau die Bilder, welche van 
BENEDEN beschrieben hat, womit denn ein vielleicht noch méglicher 
Zweifel an der Zuverlissigkeit seiner Praparate ausgeschlossen 
und tiberhaupt bewiesen war, da die Behandlung der Eier mit 
kalten Reagentien, selbst wenn diese erst nach langerer Kinwirkung 
die Schale zu durchdringen vermégen, normale Bilder liefern kann. 
Ja es scheint mir, daf eine pathologische Weiterentwickelung in 
Kiern, welche das Stadium der blaschenformigen Vorkerne iiber- 
schritten haben, bei keiner Konservierungsweise vorkommt. Denn 
ich mochte diese Kier behandeln, wie ich wollte, ich habe iiber- 

haupt nur eine auferordentlich geringe Zahl abnormer Bilder er- 
 halten, und diese sind alle von einer Art, da8 sie wohl auf Ur- 
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sachen, die im Ei selbst liegen, zuriickgefiihrt werden miissen. 
Dadurch wird aber eine besonders von mir friiher ausgesprochene 
Vermutung, wonach die vielfachen pathologischen Figuren, die 
man in Praparaten von reifenden Eiern so haufig antrifft, 


als Folge einer zunichst nicht totlichen Reagenswirkung zu er- 


klaren seien, im héchsten Grade unwahrscheinlich gemacht. Denn 
es wire doch sonderbar, wenn eine solche Einwirkung das Ei nur 
bis zu einem bestimmten Entwickelungszustand, und zwar sehr 
haufig, und von da an tiberhaupt nicht mehr treffen sollte. Viel 
natiirlicher scheint mir jetzt eine andere Erklairung zu sein, auf die 
Carnoy ') hingewiesen hat und die auch ich bereits im XXI. Bande 
dieser Zeitschrift (pag. 442) herangezogen habe, die namlich, 
daf auf die reifenden, bei der Kérpertemperatur des Wirtes sich 
entwickelnden Eier die Abkiihlung, der dieselben vor der 
-Fixierung oft lange Zeit hindurch ausgesetzt sind, pathologisch 
verindernd einwirkt, wahrend fiir die sich furchenden Eier, die 
zu dieser Zeit den Kérper des Wirtes in der Regel schon ver- 
lassen haben, niedere Temperatur keine Schadlichkeit ist. 


Fiir das genauere Studium der Befruchtungs- und Teilungs- 
erscheinungen habe ich nun die Kier nach zwei verschiedenen 
Methoden fixiert: entweder ich brachte die Eiréhren in Alkohol 
von verschiedener Konzentration, dem 1 °/, Essigsaure zugesetzt 
war, oder in Pikrin-Essigsiure genau in der gleichen Weise und 
mit der gleichen Weiterbehandlung, die ich im XXI. Bande dieser 
Zeitschrift (pag. 453) ausfiihrlich beschrieben habe. 

Beide Methoden haben ihre Vorziige und erginzen sich gegen- 
seitig. Die mit Alkohol-Essigséure behandelten Eier zeigen eine 
sehr gute Konservierung ihrer chromatischen Substanz, die in 
Boraxkarmin eine ganz vyorziiglich distinkte Farbung annimmt; 
dagegen ist von den achromatischen Zellstrukturen nur sehr wenig 
zu erkennen. In dieser Hinsicht leistete mir umgekehrt die Kon- 
servierung in Pikrinessigsiiure die besten Dienste, wahrend sie die 
Kernstruktur, besonders im Zustand des Geriistes, weniger gut 
erhalt. Auf die grofen Verschiedenheiten der Bilder, die sich 
bei dieser Fixierungsweise ergeben, werde ich im IV. Abschnitt 
zu sprechen kommen. 


1) Cannoy, I. Conférence, II. Appendice. La Cellule, tom. III, 
fasc. 2. 
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Seitdem ich das letzte Mal einen lebenden Pferde-Spulwurm 
in der Hand gehabt habe, sind von verschiedenen Seiten (11, 19, 
23) neue Konservierungsmethoden fiir die Kier dieser Tiere ange- 
geben worden, unter denen besonders die Behandlung mit Kisessig 
oder Alkohol und Eisessig zu gleichen Teilen eine grofe Rolle 
spielt. Leider konnte ich mir wegen Mangels an Material ein 
auf eigene Erfahrung gegriindetes Urteil tiber den Wert dieser 
Methoden nicht bilden. Daf sie mehr leisten sollten als diejenigen, 
welche ich benutzt habe, mul ich nach den Ergebnissen, welche 
mit denselben erreicht worden sind, bezweifeln. 


II. Das Spermatozoon von seinem Eindringen ins Ei bis 
zur Ausstofsung des zweiten Richtungskérpers. 

Die Kopulation der Geschlechtszellen, sowie die weiteren 
Schicksale des Spermatozoons im Ei hat vaAN BENEDEN (3) mit 
solcher Ausfiihrlichkeit behandelt, daf ich mich auf wenige, teils 
erginzende, teils berichtigende Bemerkungen beschranken kann. 
VAN BENEDEN hat mit einer Fille von Detail am Ei von Ascaris 
megalocephala eine spezifische Empfingnisstelle, eine Micropyle, 
beschrieben, dadurch bedingt, dafi die Eimembran an dem einen 
Ende der Eiachse in einem gewissen, wahrscheinlich zirkularen 
Bereich unterbrochen ist, so da’ das Protoplasma an dieser Stelle 
als ,bouchon dimprégnation“ nackt hervortritt; nur hier soll das 
Spermatozoon ins Ei eindringen kénnen. 

Von allen Beobachtern, die vor oder gleichzeitig mit vAN 
BENEDEN die Befruchtung der Ascariden-EKier studiert haben, hat 
keiner von einer solchen beschrankten Impragnationsstelle etwas 
wahrgenommen, mit Ausnahme von Mrrssner, der eine Micropyle 
bei allen Nematodeneiern gesehen haben will. Allein seine An- 
gaben sind mit Recht in Zweifel gezogen worden, und vAN BENEDEN 
selbst kommt mit allen iibrigen Autoren, die dieser Frage niher 
getreten sind, zu dem Schlu$: die Micropyle Murtssner’s 
existiert nicht (pag. 153). 

Ob nun der von ihm selbst beschriebenen eine gréfere Reali- 
tat zukommt, erscheint mir zum mindesten sehr zweifelhaft. Ich 
habe mich, so wenig wie ZACHARIAS (9), von dem Vorhandensein 
einer solchen spezifischen Empfangnisstelle am Ascaridenei itiber- 
zeugen kénnen und schliefe mich, was diese Verhiltnisse betrittt, 
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den Auseinandersetzungen des genannten Forschers vollkommen 
an. Ich habe kopulationsreife Eier von tadelloser Konservierung 
durch Verschiebung des durch ein starkes Haar gestiitzten Deck- 
glases nach allen Richtungen gedreht und wohl von allen Seiten 
betrachtet, trotzdem aber nicht die geringste Spur einer polaren 
Differenzierung, wie VAN BrENEDEN eine solche auf Tafel X zeichnet, 
auffinden kénnen. Ein einziges Mal sah ich an einem Ki von 
maBig gutem Erhaltungszustand eine Anordnung, die man vielleicht 
als ,,bouchon @imprégnation“ hatte bezeichnen kénnen, wenn nicht 
das Spermatozoon im Begriff gewesen ware, an einer davon weit 
entfernten Stelle einzudringen. 

Freilich ist die Versicherung, ein von anderer Seite be- 


schriebenes Verhalten nicht auffinden zu kénnen, jenen positiven — 


Angaben gegeniiber von sehr geringem Wert, solange es nicht 
moglich ist, Thatsachen vorzulegen, die mit jenen Befunden oder 
wenigstens mit der Deutung, die dieselben erfahren haben, un- 
vereinbar sind. 

Solche Thatsachen aber lassen sich hier beibringen, sie bieten 
sich in jenen allerdings auferst seltenen Fallen dar, wo mehrere 
Spermatozoén zur Kopulation mit einem Ei gelangen. Unter der 
Unzahl von Eiern, die mir bei meinen Untersuchungen zu Gesicht 
gekommen sind, habe ich nur zwei mit mehr als einem Sper- 
matozoon gefunden, und zwar enthielten beide Eier deren zwei. 
In dem einen derselben war das Keimblischen im Begriff, sich 
zur ersten Richtungsspindel umzubilden, die beiden Spermatozoén 
lagen noch ziemlich nahe an der Oberfliche und waren um etwa 
90° voneinander entfernt. An dem andern Ei waren die beiden 
Samenkoérper erst im Eindringen begriffen, sie ragten mit ihrem 
hinteren Abschnitt aus dem kugeligen Kikérper hervor und zwar 
an zwei einander nahezu entgegengesetzten Punkten der Oberflache. 
VAN BENEDEN giebt an (p. 145), da in jenen Fallen, wo zwei 
Spermatozoén im Ei angetroffen werden, dieselben einander dicht 
angeschmiegt seien, was fiir die Ansicht sprache, da sie gleich- 
zeitig am bouchon d’imprégnation eingedrungen seien. In der 
That ist wohl anzunehmen, daf in den von ihm beobachteten Fallen 
beide Spermatozoén an der namlichen Stelle aufgenommen worden 
sind. Allein eine solche Annahme ist schon fiir das erste der 
von mir beobachteten Eier sehr unwahrscheinlich, fiir das zweite 
aber vollig ausgeschlossen. Dieser letztere Befund stellt es aufer 
Zweifel, da’ das Spermatozoon an verschiedener und somit wohl 
an jeder beliebigen Stelle seinen Weg in den Dotter finden kann, 


: 
.. 
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Angesichts dieser teils negativen, teils positiven Ergebniess 
halte ich mich fiir berechtigt, die Micropyle vAN BENEDEN’s fiir 
eine Struktur des Eies zu erklaren, die mit der Kopulation der 
Geschlechtszellen gar nichts zu thun hat, wenn sie nicht tiberhaupt 
als ein, sei es durch mangelhafte Konservierung, sei es durch 
Quetschung veranlaftes Kunstprodukt anzusprechen ist. 

Damit aber muf zugleich die Erklarung aufgegeben werden, 
die nach der Anschauung vAN BENEDEN’Ss fiir den normalen Ko- 
pulationsvorgang, nimlich das Eindringen eines einzigen Sperma- 
tozoons, sich aufstellen lief. Seine Vorstellungen iiber die EKin- 
richtungen, welche die monosperme Befruchtung garantieren, sind 
ungefahr die folgenden: Ei und Spermatozoon sind in einem ge- 
wissen Bereich, jenes am bouchon d@imprégnation, dieses im ganzen 
Umfang des sog. Kopfabschnittes hillenlos, im tbrigen Teil von 
einer Membran bekleidet. Bei der Kopulation legen sich die mem- 
branlosen Stellen der beiden Zellen aneinander; ist der Kopfab- 
schnitt bis zu einer gewissen Tiefe eingedrungen, so kommt der 
freie Rand der Eihaut mit dem freien Rand der Membran des 
Samenkorpers in Beriihrung, und beide Membranen verschmelzen 
nun zu einer einzigen, der ,membrane ovospermatique“ (p. 164). 
Das Ei ist also nur an beschrankter Stelle fiir die Spermatozoén 
zuganglich, aber auch hier nur fiir ein einziges. Denn das erste, 
welches diesen Weg findet, verschlieSt ihn zugleich fir alle 
iibrigen. 

Fir das Spermatozoon kann ich allerdings die Angabe van 
BENEDEN’s, daf die Oberfliche desselben, entsprechend den beiden 
scharf unterschiedenen Abschnitten, dem Kopf- und Schwanzteil, 
in verschiedener Weise differenziert sei, bestatigen, wenn ich auch 
das Vorhandensein einer isolierbaren Membran an dem kegelfér- 
migen Schwanzabschnitt nicht habe feststellen kénnen. 

Allein diese Eigentiimlichkeit des Samenkérpers kann als 
Mittel zur Erreichung der monospermen Befruchtung nur unter 
der Voraussetzung gelten, dafi auch am Ei eine entsprechende 
Differenzierung besteht; sie wird in dieser Hinsicht véllig gleich- 
giiltig, sobald es feststeht, daf die Kopulation nicht an eine be- 
schrankte Stelle der Eioberfliche gebunden ist. 

Wir miissen, wie ich glaube, fiir die Ascarideneier gerade so 
wie fiir viele andere Kier zu der Annahme greifen, daf das Ei 
infolge der Kopulation mit dem ersten Spermatozoon eine eigen- 
tiimliche Veranderung erleidet, die sich fast momentan iiber die 
ganze Oberfliche verbreitet und alle tibrigen Spermatozoén am 
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Eindringen hindert. Nur wenn das Ki krank oder durch Aufere 
Einwirkungen voriibergehend in seinen Lebensfunktionen gestért 
ist, verliert es diese Fahigkeit: es tritt Polyspermie ein. Solche 
Kier mit 6, 8 und 10 Spermatozoén in den verschiedensten Stadien 
des Eindringens hat ZACHARIAS (9) beobachtet; er bemerkt (p. 1438), 
dafi dieselben im Geriistwerk ihrer Zellsubstanz, in der Struktur 
der Dotterhaut und in der Anordnung der Chromatinstabchen der 
ersten Richtungsfigur Stérungen erkennen lassen. ,,Es sind also 
jedenfalls kranke oder abortive Eier gewesen.“ 

Fraglich dagegen diirfte es sein, ob man auch die von mir 
beobachteten Eier, welche zwei Spermatozoén enthalten, einfach 
mit der Bezeichnung ,,pathologisch* abthun darf. Sichtbare Kenn- 
zeichen einer krankhaften Beschaftenheit irgend welcher Bestand- 
teile der Kern- oder Zellsubstanz sind an diesen Eiern durchaus 
nicht nachzuweisen. Auch ist das eine, welches noch keine merk- 
bare Verdickung der Dotterhaut zeigt, rings von einer grofen 
Anzahl von Spermatozoén bedeckt, von denen doch wohl eines 
oder das andere hatte zur Kopulation gelangen miissen, wenn dies 
nicht durch einen Widerstand des Eies verhindert worden ware. 
Ich glaube demnach, wir miissen uns fiir diese Falle nach einer 
anderen Erklarung umsehen, und bei einem solchen Versuch werden 
wir durch ein Verhalten, welches besonders an dem einen der 
beiden Kier sehr deutlich ausgepragt ist, sogleich in eine bestimmte 
Richtung gedréngt. Ich habe oben berichtet, daf an dem einen 
dieser Kier die beiden Spermatozoén bereits véllig ins Innere ein- 
gedrungen sind; sie liegen jedoch der Oberfliche noch ziemlich 
nahe und sind beide ungefaihr gleich weit von derselben 
entfernt. An dem anderen Ei, aus dessen Oberfliche die beiden 
Samenkorper mit ihrem Schwanzabschnitte noch hervorragen, 
wihrend nur der Kopfteil eingedrungen ist, tritt diese zeitliche 
Ubereinstimmung in den Beziehungen derselben zum Ei noch viel 
deutlicher hervor. Sie legt gewiS den Schluf sehr nahe, daf in 
diesen Fallen die beiden Spermatozoén auch gleichzeitig zur Ko- 
pulation,( d. h. in jene intime Beziehung zum Ei)gelangt sind, 
welche sich an den Samenkérpern der Ascariden so charakteristisch 
durch die Fahigkeit, Farbstoffe festzuhalten, aufert, eine Higen- 
tiimlichkeit, welche bereits hervortritt, wenn das begiinstigte Sper- 
matozoon noch nicht den geringsten Schritt ins Innere gemacht hat. 

Nimmt man mit ZAcHARIAS (9) an, da& das Spermatozoon die 
schon vor der Besamung vorhandene Membran des Hies in be- 
schrinktem Bereich auflésen miisse, um eindringen zu koénnen, so 
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kénnte man sich das Eindringen von 2 Spermatozoén dadurch be- 
dingt denken, da8 dieselben mit dieser Vorarbeit genau zur gleichen 
Zeit fertig werden, so dal jene abweisende Kraft, welche das Ki 
im Moment der Verbindung mit dem mannlichen Element erwirbt, 
— mag sie nun bestehen, worin sie will — in diesem Fall das 
Eindringen von zwei Samenkérpern nicht mehr verhindern kann. 
Da ein solcher Fall von vélliger Gleichzeitigkeit sehr selten vor- 
kommen wird, so wire damit das normale Verhalten, das Ein- 
dringen eines einzigen Spermatozoons, zur Geniige erklart. 

Wie ein Ei, das mehr als ein Spermatozoon aufgenommen 
hat, sich weiterhin verhalt, — ob beide Spermakerne sich mit dem 
Eikern verbinden und wie in diesem Falle die Furchung verlauft, 
oder ob nur der eine sich mit dem Eikern vereinigt, und welche 
Schicksale nun der andere erfihrt, ob er sich selbstandig weiter- 
entwickelt oder ob er zu Grunde geht — fiir diese interessanten 
Fragen kann ich bis jetzt leider keine Beobachtungen anfiihren. 


Wahrend das Keimblaschen, welches im nicht kopulierten Ei 
eine annaihernd zentrale Lage einnimmt, nach der Besamung unter 
allmahlicher Umbildung zur ersten Richtungsspindel an die Ober- 
flache emporsteigt, dringt das Spermatozoon immer tiefer ins 
Innere vor, bis es nun seinerseits den Mittelpunkt des Kies er- 
reicht hat, wo es bis zur Ablésung des zweiten Richtungskérpers 
verweilt. Die Verinderungen, die es wahrend dieser Periode in 
seiner Form und Protoplasmastruktur erleidet, hat vAN BENEDEN 
so vorziiglich beschrieben, daf ich seiner Schilderung nichts hin- 
zuzufiigen wiiBte. Auch bin ich, gleich ihm, zu der Uberzeugung 
gelanet, dafi diese Umbildungen im Sinne einer langsamen Ent- 
artung und Auflésung aufzufassen sind. Dagegen kann ich seinen 
Anschauungen iiber das Verhalten des Spermakerns wahrend der 
Richtungskérperbildung nicht zustimmen. van Benepen betont 
an verschiedenen Stellen seines Werkes, dafi der Kern des Sper- 
matozoons in dieser Zeit kaum irgend welche Veranderungen er- 
leide (p. 245), daf er zur Zeit der Ausstofung des zweiten Rich- 
tungskérpers die namlichen Charaktere aufweise wie in den nicht 
kopulierten Spermatozoén, und daf die Mannigfaltigkeit, die man 
in seinem Aussehen beobachten kénne, die Grenze der Variationen, 
welche freie Spermatozoén darbéten, nicht tiberschreite (p. 274). 
Gegen diese Behauptungen sprechen nicht allein die Angaben aller 


iibrigen Autoren (NussBAUM, CARNOY, ZACHARIAS), sondern auch 
Bd. XXII. N, F, XV, 45 
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die Beschreibung vaAN BENEDEN’s selbst steht damit in Wider- 
spruch. Der Kern des Spermatozoons, wie dieses in das Ei ein- 
dringt, ist eine homogene, stark lichtbrechende, intensiv farbbare 
Kugel; auf die Variationen in der Grofe derselben und einige 
andere Abweichungen werde ich unten zu sprechen kommen. Je 
linger das Spermatozoon im Ei gelegen hat, je weiter also die 
Reifung vorgeschritten ist, um so mehr entfernt sich der Kern in 
Gréfe, Form und Struktur von diesem Zustand. Die Modifikationen, 
die er erleidet, sind von zweierlei Art. Erstens finden wir die 
urspriinglich wenigstens scheinbar einheitliche Chromatinmasse 
haufig in zwei gleiche Portionen zerfallen, die bald dicht anein- 
ander liegen, bald durch einen ziemlich betrachtlichen Zwischen- 
raum voneinander entfernt sind, und zweitens erfaihrt jedes dieser 
Teilstiicke unter allmahlicher GréSenzunahme und mannigfachem 
Wechsel der Form eine betrachtliche Veranderung seiner Struktur 
derart, daf die VergréSerung offenbar auf dem Aufquellen einer 
achromatischen Grundlage besteht, in welcher nun das vorher kon- 
zentrierte Chromatin sich ausbreitet, wobei entweder das ganze 
K6rperchen gleichmafig an der Fahigkeit, Farbstoffe festzuhalten, 
verliert, oder in einer wenig chromatischen Grundsubstanz gréfere 
und kleinere stark farbbare Kérner sichtbar werden. Diese beiden 
Momente miissen scharf auseinandergehalten werden. Je nachdem 
das eine oder das andere sich friiher und staérker auspragt, und 
je nach der Lagerung des Kies zum Auge des Beobachters, zeigt 
der Spermakern ein wechselndes Aussehen. Nicht selten findet 
man in Hiern, die in der Bildung des ersten Richtungskérpers 
begriffen sind, den Kern des Spermatozoons einfach in zwei Halb- 
kugeln zerfallen, die meist mit ihren Grundflichen einander fast 
bis zur Beriihrung genahert sind und noch ebenso homogen er- 
scheinen, wie vorher der einheitliche Kern (Fig. 3, Taf. XIX). In 
anderen Eiern ist die Zweiteilung auf diesem Stadium noch gar 
nicht zu erkennen; dagegen kann schon jene Differenzierung in 
achromatische Grundsubstanz und chromatische Kérner sehr deut- 
lich ausgepragt sein (Fig. 5). Man kénnte leicht zu der Annahme 
verleitet werden, die homogene Kugel sei, wie dort in zwei, so 
hier in eine gréBere Zahl isolierter Stiicke zerfallen. Allein viele 
andere Falle, besonders aus weiter entwickelten Eiern, belehren 
uns ganz klar (Fig. 6), daf diese zahlreichen Kiigelchen nur 
Unterabteilungen jener zwei primaren Portionen sind, die wir, wie 
sich spiter zeigen wird, als chromatische Elemente in jenem 
beschriinkten Sinn, den ich im XXI. Bande dieser Zeitschrift 
definiert habe, bezeichnen miissen. 
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Es ist kein Zweifel, dafi auch van BrNneEpDeEN solche oder 
ahnliche Bilder vor sich gehabt hat. Auf S. 246 heift es: 
» + dautres fois le noyau parait bosselé a sa surface, ou bien 
encore il ressemble 4 une petite rosace; souvent l’on voit de sa 
surface partir des filaments d’épaisseur variable, dont la direction 
est d’ordinaire radiaire. J’ai trouvé des noyaux fragmentés. Dans 
un noyau exceptionellement volumineux j’ai observé des granules 
plus vivement colorés, reliés entre eux par une substance plus 
claire . .“ 

Allein diese Veranderungen betrachtet van BENEDEN als 
ganz unwesentliche; ,sie stehen“, wie er auf Seite 273 hervorhebt, 
»in keiner Beziehung zu dem Grad der Reife des Kies.“ Nun ist 
es allerdings richtig, da’ Eier, welche in der Bildung der Richtungs- 
kérper auf dem gleichen Stadium stehen, sehr wechselnde Bilder 
des Spermakerns darbieten. Einerseits ist diese Variabilitat dadurch 
bedingt, daf die Umbildungen des Kerns in der That nicht genau 
Schritt halten mit den Reifevorgingen des Kies, andererseits und 
zwar in héherem Grade jedoch durch den Wechsel in der Form 
der beiden aus der homogenen Kugel hervorgegangenen Teilstiicke 
und die verschiedene Lagerung derselben sowohl zu einander als 
auch gegen den Beobachter. Im allgemeinen Jat sich mit voller 
Sicherheit parallel mit dem Ablauf der Reifung des Kies, also im 
(direkten) Verhaltnis zur Zeit, die seit dem Eindringen des 
Spermatozoons verflossen ist, ein kontinuierliches Fortschreiten in 
der Umwandlung des Spermakerns konstatieren. In Hiern, welche 
im Begriffe stehen, den zweiten Richtungskérper zu bilden, zeigt 
er sich in der tiberwiegenden Mehrzah] der Falle als aus zwei 
mehr oder weniger distinkten Portionen bestehend, die in ihrer 
Gréfe und der Reaktion gegen Farbstoffe mit den zwei weiblichen 
Elementen, welche den Eikern bilden sollen, tibereinstimmen, in 
ihrer Form aber mannigfach wechseln. Bald erscheinen sie als 
lange diinne Stibchen, gestreckt oder gekrimmt, glattrandig oder 
aus abwechselnd dickeren und diinneren Abschnitten zusammen- 
gesetzt (Fig. 6, 7, 8), bald besitzen sie die Form von héckerigen 
Kliimpchen ohne jede Regelmifigkeit. Diese Mannigfaltigkeit, 
vereint mit einer verschiedenen Gestalt der beiden zusammen- 
gehérigen Elemente und einer bedeutenden Variabilitét der gegen- 
seitigen Lagerung, verursacht die sehr wechselnden Bilder, 
welche der Spermakern gewahrt und die bei oberflachlicher Be- 
trachtung jeder Gesetzmikigkeit zu entbehren scheinen. Hierin 
mag zum Teil der Grund liegen, da’ vAN BENEDEN die Ver- 

45* 


706 Dr. Theodor Boveri, 


ainderungen des Spermakerns wahrend der Eireifung als fast vei'- 
schwindend und ganz unwesentlich bezeichnen konnte; mehr jedoch 
scheint zu dieser Anschauung seine Meinung beigetragen zu haben, 
da8 der Spermakern erst aktiv werden kénne, nachdem der zweite 
Richtungskérper abgetrennt ist, indem er ja in der That meistens, 
mit dem Eikern genau Schritt haltend, in den Zustand des Blaschens 
mit chromatischem Geriist iibergeht. Allein wie ware dieser 
Parallelismus in der Ausbildung der Geschlechtskerne méglich, 
wenn zur Zeit, wo aus den beiden dem Ei verbleibenden Tochter- 
stabchen der zweiten Richtungsspindel der Eikern hervorgeht, die 
Elemente des Spermatozoons nicht auf den gleichen Zustand ge- 
bracht wiren, den die weiblichen Elemente in diesem Moment be- 
sitzen? In einem solchen Sinne miissen, wie ich glaube, die Um- 
wandlungen des Spermakerns wahrend der Kireifung beurteilt 
werden; sie sind nicht gleichgiiltig, wie vAN BENEDEN meint, 
sondern sie stellen die ersten Schritte dar zur Bildung eines 
typischen blaschenformigen Kerns, indem sie die im Spermatozoon 
gewissermafen kondensierten chromatischen Elemente in jenen ge- 
wohnlichen Zustand iiberfiihren, den wir in den Mitosen beobachten 
und der hier direkt zur Bildung des chromatischen Geriistes fiihrt. 
In der That finden sich ja nicht selten nahezu reife Eier, in denen 
der Spermakern aus zwei Stabchen besteht, die in Gréfe, Form 
und Farbbarkeit mit jenen, welche den Eikern zu liefern be- 
stimmt sind, véllig tibereinstimmen (Fig. 9 und 10). 

Ich halte es iibrigens, wenn auch fiir wahrscheinlich, so doch 
durchaus nicht fiir erwiesen, daf im Ascariden-Ei die Ausbildung: 
des blaschenférmigen Spermakerns an die Ausstofung des zweiten 
Richtungskérpers geknipft ist, wie VAN BENEDEN dies annimmt. 
Es ware ebenso gut denkbar, dafi die Erreichung dieses Zustandes 
einfach von der Zeit abhangt, wahrend welcher das Spermatozoon 
im Eiprotoplasma verweilt. Wir sehen den Kern von seinem Ein- 
tritt in das Ei kontinuierlich sich verandern, und die Veranderungen 
nach erreichter Reife vollziehen sich in derselben Richtung, wie 
die Umwandlungen bis zu diesem Punkt. Daf nach der Ab- 
lésung des zweiten Richtungskérpers die Umbildung ein rascheres 
Tempo anzunehmen scheint und mehr in die Augen fallt als vor- 
her, das kénnte ebensowohl in den inneren Entwicklungsverhilt- 
nissen des Spermakerns selbst, in der Zeit, die er fiir die einzelnen 
Phasen seiner Ausbildung nétig hat, begriindet sein, als darin, 
daf mit dem zweiten Richtungskérper ein Hindernis weggerdiumt 
wird, welches seiner vélligen Entwicklung im Wege steht. Fiir 


Zellen-Studien. 707 


eine solche Ansicht, welche nur die Zeit des Aufenthalts im Fi 
ohne Riicksicht auf dessen Veranderungen als Entwicklungsbe- 
dingung betrachtet, la%t sich der Umstand geltend machen, daf 
der Spermakern in seiner Umbildung nicht immer genau mit dem 
Eikern Schritt halt, sondern diesem nicht unbetrichtlich voraus- 
eilen kann. Solche Falle sind in verschiedenen Stadien in den 
Fig. 7, 8, 9, 10 und 11 wiedergegeben, auch die Carnoy’sche 
Fig. 87 (Taf. IV) laft dieses Verhalten erkennen. Aus diesen 
Figuren erhellt, da8 der Spermakern schon vor volliger Erreichung 
der Kireife in den blaschenformigen Zustand tibergehen kann, zu- 
gleich aber, dafi es nicht ein ganz bestimmter Punkt ist, an welchem 
er in seiner Entwicklung Halt machen und die Entfernung des 
zweiten Richtungskérpers abwarten muff. Ob in einem Fall, in 
welchem die Eireifung aus irgend einem Grund eine liangere Zeit 
als gewohnlich in Anspruch nahme, der Spermakern sich noch 
weiter dem fertigen Zustand nahern kénne, muf vorderhand 
unentschieden bleiben und wird sich an den Ascariden-Eiern tiber- 
haupt nicht feststellen lassen; diese Frage muf an Kiern unter- 
’ sucht wurden, welche einer experimentellen Behandlung zuging- 
lich sind, ohne daS man jedoch von diesen ohne weiteres auf 
andere schliefen dirfte. Nach den Resultaten, welche die Briider 
Hertwic !) neuerdings an den Hiern von Strongylocentrotus lividus 
gewonnen haben (pag. 80), ist es fiir diese Kier allerdings sicher, 
daf zwischen dem Grad der Kireife und der Entwicklungsfahig- 
keit des Spermakerns eine Korrelation besteht. ,,In Eiern, welche 
das Keimblaschen noch besitzen, findet man die Képfe der Sperma- 
tozoén noch nach Stunden unverandert vor, nicht einmal tiben sie 
auf das umgebende Protoplasma einen eine Strahlung erregenden Reiz 
aus. In Eiern, welche im Begriff stehen, den ersten Richtungs- 
kérper zu bilden, sind die Képfe nach langem Aufenthalt zwar 
selbst unverandert, haben aber doch EinfluB auf das Protoplasma 
schon gewonnen. Ein Stoffaustausch zwischen Eiprotoplasma und 
Spermakernen wird erst bemerkbar, wenn der erste Richtungs- 
kérper gebildet worden ist; die Spermakerne wandeln sich zu 
Blaschen mit farblosem Reticulum und wenigen chromatischen 
Kérnchen um.“ 


1) O. u. R. Hertwie, Uber den Befruchtungs- und Teilungsvor- 
gang des tierischen Kies unter dem Einfiuf duferer Agentien. Jena 
1887, 
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Geht aber aus diesen Befunden auch hervor, daf der Sperma- 
kern in seiner Thatigkeit von der Eireife abhangig ist, so scheint 
sich dieser hemmende Einfluf merkwiirdigerweise doch nur bis 
zur Ausstofung des ersten Richtungskérpers zu erstrecken, da 
die Spermakerne bei hinreichend langem Aufenthalt im Ei schon 
vor der Bildung des zweiten Richtungskoérpers in 
ruhende Kerne iibergehen, sich also weiter entwickeln kénnen, 
als dies normalerweise im reifen Ei geschieht. Sprache dem- 
nach diese Thatsache, falls man von den Eiern des Strongylo- 
centrotus liv. auf die der Ascariden einen Schluf ziehen diirfte, 
fiir die Annahme, daf hier die Umbildung des Spermakerns zu 
einem Blaschen mit chromatischem Geriist nur zufallig mit der 
Entstehung des Eikerns zusammentreffe, so ist andererseits diese 
Koinzidenz doch auffallend genug, um es wahrscheinlicher zu 
machen, daf mit den sichtbaren Vorgangen der Eireifung innere 
Umwandlungen einhergehen, an welche der Spermakern in seiner 
Entwicklung gebunden ist, ohne dafi jedoch diese Vera&nderungen 
des Kies, wie’ die geringen Variationen im Habitus des Sperma- 
kerns gleichalteriger Eier beweisen, mit voller Strenge an be- © 
stimmte, durch die Richtungsfiguren markierte Etappen gekniipft 
wiren. Jedenfalls ware es von grofem Interesse, méglichst viele 
Kier verschiedener Tiere mit Riicksicht auf diese Frage zu unter- 
suchen. 


Wahrend vAN BENEDEN es unentschieden 1aBt, ob die chro- 
matische Substanz des Spermatozoons im Beginn der Umbildung 
zum blaschenformigen Kern sich stets aus zwei Portionen zu- 
sammensetzt (pag. 306), scheint ZacHartas (9) diese Eigentiimlich- 
keit, auf der ja seine Lehre von der Doppelbefruchtung beruht, 
stets sicher konstatiert zu haben und zeichnet in vielen seiner 
Figuren zwei so deutlich isolierte Stibchen oder Kugeln, wie ich 
sie selten gefunden habe. Auch in einzelnen Figuren Carnoy’s (4), 
namentlich in Fig. 85 und 94 (Tafel IV) ist die Zusammensetzung 
des Spermakerns aus zwei isolierten Staibchen aufs klarste zu 
erkennen. Ich mu&% gestehen, daf es mir an Eiern, die im Begriffe 
stehen, den zweiten Richtungskérper auszustoBen, haufig, gleich 
VAN BENEDEN, nicht méglich ist, zwei deutlich voneinander zu 
unterscheidende Chromatinelemente im Spermakern nachzuweisen. 
In manchen dieser Falle gelingt der Nachweis durch Rotieren des 
Eies, in anderen aft auch dieses Mittel im Stich. Nichtsdesto- 
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weniger bin ich der Uberzeugung, daB stets zwei selbstandige 
Elemente vorhanden sind, und dafi nur die dichte Aneinander- 
lagerung und unregelmafige Form derselben in gewissen Fallen 
ihre Erkennung unméglich macht. In Eiern, die auf dem Stadium 
der ersten Richtungsspindel stehen und in denen die Elemente 
des Spermakerns noch konzentrierter sind, erhalt man nach meinen 
Erfahrungen meist viel klarere Bilder von dieser Zweiheit des 
Kerns als spater (Fig. 3 und 4); ja selbst in einer grofen Anzahl 
nicht kopulierter Spermatozoén (dieselben waren mit absolutem 
Alkohol, der 1°/, Eisessig enthielt, gehartet und mit Boraxkarmin 
gefarbt) habe ich die Zusammensetzung der homogenen Chro- 
matinkugel aus zwei Halbkugeln mit vollster Sicherheit feststellen 
kénnen. Bei richtiger Lage sieht man den Kreis, als welchen 
sich der Kern im optischen Schnitt reprasentiert, in der Richtung 
eines Durchmessers, und zwar meistens desjenigen, der mit der 
Achse des Spermatozoons zusammenfallt, von einer ganz scharfen 
Linie durchzogen, und nicht selten entspricht dieser inneren 
Scheidewand an der Oberflaiche der Kugel eine seichte zirkulaire 
Rinne, so daf’ der Kern einem Froschei mit der ersten Furche 
gleicht (Fig. 1). Ja, es kam mir sogar ein Spermatozoon zur 
Beobachtung, in welchem statt einer einzigen Kugel deren zwei 
etwa halb so grofe vorhanden waren, die sich an einer be- 
schrankten Stelle beriihrten und hier etwas gegeneinander abge- 
plattet waren (Fig. 2). 

Ist es demnach, wenn nicht sicher, so doch im héchsten 
Grade wahrscheinlich, dafi der Kern des Spermatozoons in allen 
Stadien seines Bestehens aus zwei chromatischen Elementen zu- 
sammengesetzt ist, so gilt dies doch nur fiir die Samenkérperchen 
jener Mannchen, deren Weibcheu Eier mit zwei chromatischen Ele- 
menten erzeugen, welche Kier ich im XXI. Bande dieser Zeitschrift 
unter der Bezeichnung Ty pus Carnoy besprochen habe. Jenen 
Weibchen dagegen, deren Eier nur ein chromatisches Element 
besitzen (Ty pus vAN BENEDEN), entsprechen Mannchen, bei denen 
auch das Spermatozoon nur ein einziges Element enthilt. Diese 
letzteren Spermatozoén unterscheiden sich von jenen anderen durch 
ihre etwas geringere Grife, besonders aber durch das viel geringere 
Volumen ihres Kerns, der im Ei niemals in zwei Stiicke zerfallt. 
Ich glaube, dafi vAN BENEDEN, der ja allein von allen bisherigen 
Beobachtern beiderlei Kier vor sich gehabt hat, auch die zwei 
Arten yon Spermatozoén gesehen hat, und daf hierauf seine An- 
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gaben tiber die betrachtliche Variabilitat in der Gréfe der Kerne 
freier Spermatozoén wenigstens zum Teil zuriickzufiihren sind. 


Die Kier des Typus Carnoy habe ich stets. nur von Sper- 
matozoén mit zwei Elementen befruchtet gefunden, desgleichen 
die des Typus VAN BENEDEN nur von solchen mit einem einzigen. 
Es scheint demnach, da8 der Pferdespulwurm 
wirklich in zwei, wenn auch auferlich nicht zu 
unterscheidenden, Varietaten vorkommt, die vor- 
derhand sich nur dadurch charakterisieren lassen, 
daf die Geschlechtszellen (Kier und Spermatozoén) 
der einen zwei und ihre Embryonalzellen vier, die 
Geschlechtszellen der anderen nur ein einziges 
und ihre Furchungszellen zweiEKlemente enthalten. 


Ill. Ei- und Spermakern bis zur Ausbildung der ersten 
Furehungsspindel. 


Nachdem der zweite Richtungskérper abgetrennt worden ist, 
zeigen die im Ei vorhandenen mannlichen und weiblichen Kern- — 
elemente eine solche Ubereinstimmung in ihren weiteren Schick- — 
salen, da die Beschreibung des einen Kerns zugleich fiir den 
anderen Geltung beanspruchen darf. Nur in den ersten Stadien 
bestehen einige Differenzen, die nebst den Sonderbeziehungen, 
welche sowohl der Ei- als auch der Spermakern im Anfang zu 
bestimmten Bestandteilen des Eies aufweisen, eine getrennte Be- 
sprechung erfordern. 


Der weibliche Vorkern entsteht in den Hiern des Typus — 
Carnoy, welche der folgenden Darstellung zu Grunde gelegt sind, 
aus zwei chromatischen Elementen. Im XXI. Bande dieser Zeit- 
schrift habe ich gezeigt, dafs’ schon das Keimblaischen dieser Kier 
zwei Elemente enthailt, da diese bei der Bildung des ersten 
Richtungskérpers sich halbieren und von jedem die eine Halfte 
im Ei verbleibt, die andere dem ersten Richtungskérper zuteil 
wird, worauf von jedem Element des Kies abermals die Hialfte 
im zweiten Richtungskérper entfernt wird. So findet sich im 
reifen Ei von jedem Element des Keimblischens nur noch der 
vierte Teil, der dort bereits als eine der vier Unterabteilungen 
des Staébchens zu erkennen war. 
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Die beiden chromatischen Elemente des Eies, das seine 
Reifungsperiode eben beendet hat, sind einfache Stabchen, von 
annihernd kreisrundem Querschnitt, deren Linge die Dicke um 
das Zwei- bis Dreifache iibertrifft (Fig. 1la,b). Sie erscheinen 
auch bei stirkster VergréSerung vollkommen homogen und meist 
mit glatten scharfen Konturen. Betrachtet man sie an gut 
tingierten Praparaten nach Ausschaltung der Diaphragmen des 
Beleuchtungsapparates, so ist das Farbenbild, das sie liefern, wohl 
von gleicher Form, aber etwas kleiner als das gewohnliche Bild 
und zeigt verschwommene Rander. Es fogt daraus, daf jedes . 
Element eine diinne Rindenschicht achromatischer Substanz besitzt, 
die ohne scharfe Grenze allmahlich in das Chromatin tibergeht. 
Am ehesten méchte ich diese Struktur der Differenzierung des 
Amdbenkérpers in Exo- und Endoplasma vergleichen, um so mehr 
als auch die Beteiligung der beiden Schichten an der Bewegung, 
die wir spiter an dem Element wahrnehmen, Analogien zu den 
Verhialtnissen der Amodbe darbietet. 

Wie ich die Elemente soeben geschildert habe, so finden wir 
sie vor der Ablésung des zweiten Richtungskérpers an dem inneren 
Pol der Spindel. In der tiberwiegenden Mehrzahl der Fille liegen 
sie einander parallel und sind nur durch einen sehr geringen 
Zwischenraum voneinander getrennt (Fig. 11). Mit ihrer dem Ei- 
innern zugekehrten Oberfliche grenzen sie, wenn sie den Spindel- 
pol vollkommen erreicht haben, direkt an das umgebende Proto- 
plasma, an ihre aufere Fliche treten die achromatischen Ver- 
bindungsfasern der karyokinetischen Figur heran. Irgend eine 
Differenzierung ihrer naichsten Umgebung, eine Vakuole oder nur 
ein lichterer Raum, lief sich an meinen Praparaten um diese Zeit 
durchaus nicht erkennen. Ich betone dieses Verhalten besonders, 
weil vAN BENEDEN (3) die chromatischen Elemente des Eies auf 
allen Stadien ihrer Existenz von einem relativ betrachtlichen, nach 
aufen meist scharf begrenzten Hof achromatischer Substanz um- 
geben sein lift. Dieser homogene Koérper, welcher schon im 
Keimblaischen um die chromatischen Elemente sich findet und 
hier ,,Prothyalosoma‘ genannt wird, wird bei der Bildung des 
ersten Richtungskérpers halbiert; der Teil, welcher im Ei ver- 
bleibt, heift von jetzt an ,,Deuthyalosoma‘. Dieses teilt sich aber- 
mals in der zweiten Richtungsspindel; die eine Halfte wird mit 
den chromatischen Elementen, die es einschlieSt, im zweiten 
Richtungskérper ausgestofen, wahrend die andere im Dotter 
zuriickbleibt, um zum Eikern zu werden (pag. 292). 


112 Dr. Theodor Boveri, 


An meinen Priparaten der Richtungskérperbildung, die ohne 
Zweitel einen besseren Konservierungszustand aufweisen als die- 
jenigen, nach denen vAN BENEDEN’s Zeichnungen angefertigt sind, 
ist von diesem Verhalten nirgends die geringste Spur wahrzu- 
nehmen. Besonders in den Spindeln, deren Fasern ja direkt an 
(lie Staibchen herantreten, kann eine solche Struktur nicht vor- 
handen sein. Auch haben weder SCHNEIDER und NussBAuM, noch 
Carnoy und ZAcHARIAS von dem ,,Hyalosoma“ etwas wahrge- 
nommen. Wahrscheinlich ist dasselbe ein durch Schrumpfung ent- 
_ Standenes Artefakt, woftir der Umstand spricht, da’ van BENEDEN 
selbst es nicht immer nachweisen konnte. 

Die friihesten Anfainge der Vakuole des Eikerns treten erst 
auf, nachdem die aufere Tochterplatte der karyokinetischen Figur 
im zweiten Richtungskérper abgetrennt worden ist. Man erkennt 
jetzt (Fig. 12), wie in einem zunachst auSerst geringen und all- 
seitig gleichen Abstand von der Oberfliche der beiden Elemente 
rings um dieselben eine zarte Linie verliuft, der optische Schnitt 
der Kernmembran, welche das Protoplasma und die Enden der 
Verbindungsfasern von den Stabchen zuriickdrangt und in ihrem 
Innern, d. h. in dem schmalen Raum, der sie von den Klementen 
trennt, eine vollkommen homogene wasserklare Substanz (Kernsaft) 
enthilt. Gleichzeitig mit dieser ersten Anlage der Kernvakuole 
veriindert sich auch das Stabchen selbst. Seine Oberfliche sieht 
rauh, wie gekérnelt aus, indem sie sich zu ganz kleimen, ungefahr 
halbkugeligen Héckern erhebt, die, in wechselnden Abstiinden von- 
einander, in den schmalen Raum der Vakuole vorspringen, wo sie 
zum Teil frei endigen, zum gréferen Teil aber an die Kern- 
membran herantreten. Betrachtet man das Farbenbild, so macht 
sich die beschriebene Strukturverainderung fast gar nicht bemerk- 
bar, ein Beweis, dal sie sich vorzugsweise auf die achromatische 
Rindenschicht der Elemente beschrankt. 

Es ist beachtenswert, daf man zuweilen schon in der zweiten 
Richtungsspindel, also zu einer Zeit, wo von der Kernvakuole noch 
keine Andeutung vorhanden ist, die chromatischen Elemente, und 
zwar auch jene Hilften derselben, die spater ausgestofen werden, 
genau mit den beschriebenen kérnigen Erhebungen antrifft (Fig. 10), 
die als die Anfange zur Bildung des Kerngeriistes in der Regel 
erst nach der Entfernung des zweiten Richtungskérpers sich zeigen. 
In diesen Fallen kann es nicht zweifelhaft sein, daf die Fortsitze 
aus der Substanz der Stabchen selbst sich gebildet haben; hier 
kénnen sie nicht etwa Differenzierungen einer Kernvakuole sein, 
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als welche VAN BENEDEN in seiner unten zu besprechenden Dar- 
stellung der Ausbildung des Eikerns sie anspricht. 

Ob um jedes Element zunichst eine eigene abgeschlossene 
Vakuole entsteht, oder ob beide Staibchen von Anfang an in einem 
einheitlichen Kernraum enthalten sind, vermag ich nicht anzu- 
geben. Denn der schmale Zwischenraum zwischen denselben lat 
sich schwer analysieren. Ist der Kern so orientiert (Fig. 12a), 
da die beiden Elemente im Querschnitt erscheinen, so sieht man 
die Membran von beiden Seiten in den Raum zwischen den Stab- 
chen sich einsenken, so dai sie im optischen Schnitt einer 8 gleicht, 
die mit jeder ihrer Halften ein Element umschlieSt. Ob aber 
diese beiden Kreise geschlossen sind und sich nur berihren, oder 
ob sie durch einen schmalen Spalt miteinander kommunizieren, 
ist nicht mit Sicherheit festzustellen. Dagegen sind einerseits 
etwas spatere Stadien, andererseits gewisse Ausnahmsfalle in der 
Bildung des Eikerns imstande, tiber das prinzipiell Wichtige dieser 
Frage genitigendes Licht zu verbreiten. Die auf das in Fig. 12 
abgebildete Stadium folgenden Zusténde des Eikerns lassen, wie 
die sich anschlieBenden Figuren lehren, mit vollster Klarheit einen 
einheitlichen, wenn auch zunachst stark eingeschniirten Kernraum 
konstatieren. Ebenso sicher ist es auf der anderen Seite, daf in 
jenen seltenen Fallen, wo die beiden inneren Stabchen der zweiten 
Richtungsspindel weit voneinander entfernt sind (Fig. 45, Taf. XX1), 
um jedes eine eigene Kernvakuole sich ausbildet, so dal zwei 
 halbe“ Eikerne entstehen (Fig. 46, Taf. XXI), die, wenigstens hie 
und da, auch in der Folge nicht zur Verschmelzung (als ruhende 
Kerne) gelangen (Fig. 47, Taf. XXI), wovon unten noch die Rede 
sein wird. Es folgt aus diesen Thatsachen unmittelbar, daf jedes 
chromatische Element fiir sich allein imstande ist, eine Vakuole 
und damit einen ruhenden Kern zu erzeugen, und daf ein einziger 
Kern aus beiden Elementen dann sich bildet, wenn diese so dicht 
nebeneinander liegen, daf der Bereich, in welchem das eine Stab- 
chen das Protoplasma von sich zuriickdrangt, mit der Wirkungs- 
sphire des anderen teilweise zusammenfallt. Es ware demnach 
moéglich, daf auch bei der normalen Entfernung der beiden Ele- 
mente anfangs um jedes derselben ein eigener Hof von Kernsaft 
auftritt, und dafi dieser erst bei weiterem Wachstum mit dem 
des anderen Stiibchens zusammenflieft. 

Die nachsten Stadien (Fig. 13) zeigen das bisher Beschriebene 
grofer und deutlicher. Die Kernvakuole ist gewachsen, wobei die 
Membran noch ringsum gleichen Abstand von der Oberfliche der 
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Stabchen bewahrt. Der Kernraum wiederholt also die Form der 
Elemente und besitzt demnach annahernd die Gestalt zweier kurzer, 
an ihren Endflachen abgerundeter Cylinder, die der Lange nach 
miteinander verschmolzen sind. Die Kommunikation der beiden 
Kernhalften wird vermittelt durch einen engen Spalt, dessen Linge 
aus Fig. 13b, dessen Breite aus a zu ersehen ist. Die beiden 
Staébchen haben sich etwas voneinander entfernt, ihre Fortsatze 
sind der VergréSerung des Kernblaschens proportional gewachsen. 
Sie besitzen jetzt im allgemeinen die Form feiner Stacheln, die 
mit breiter Basis aus dem Korper des Elements entspringen, mit 
ihrer Spitze zum gréften Teil die Membran beriihren. Fast stets 
streben sie nach dem ihrer Ursprungsstelle nachstgelegenen Punkt 
der Kernwandung, strahlen also radienartig von der Achse des 
Stabchens aus und verleihen demselben im Querschnitt die Form 
eines Sterns. Diese Anordnung ist jedoch insofern unregelmabig, 
als die Fortsitze in der Regel gruppenweise dicht zusammenstehen, 
wihrend sie an anderen Stellen fast ganz fehlen; so sind beson- 
ders die gegeneinander gerichteten Flachen der beiden Elemente 
davon ganzlich frei, héchstens zu kleinen Héckerchen erhoben. 
Die Auslaufer sind von verschiedener Starke; die dicksten bleiben 
auch im Farbenbild in ganzer Ausdehnung sichtbar, die schwacheren 
lassen wenigstens in ihrer Basis firbbare Substanz erkennen. 

Auf diesem Stadium zeigen sich die ersten Spuren achroma- 
tischer Kernkérperchen als ganz kleine Kérnchen, die in verschie- 
dener Zahl und an verschiedenen Stellen auftreten kénnen, stets 
aber in nachster Nachbarschaft der chromatischen Elemente sich 
finden, manchmal sogar in Buchten derselben eingelagert sind, so 
daf die Vermutung nahe gelegt wird, da8 sie sich aus diesen ab- 
sondern. Auch erkennt man jetzt sehr klar, da durch die Bil- 
dung der Kernvakuole nicht allein das Protoplasma, sondern, wie 
ich oben schon hervorgehoben habe, auch die Verbindungsfasern 
der karyokinetischen Figur von den Stabchen zuriickgedrangt 
werden. Diese Fadchen, welche nach der Abtrennung des zweiten 
Richtungskérpers allmahlich von der Peripherie nach der Achse 
zu aufgelést werden, persistieren oft sehr lange. Wie sie friiher 
an die Elemente selbst sich angesetzt haben, so treten sie jetzt 
an die iuffere Fliche der Kernmembran heran, und zwar senken 
sie sich stets in die der Oberfliche des Kies zugekehrte Partie 
der Einschniirung zwischen den beiden Kernhalften ein (Fig. 13 
bis 16). 

Im Gegensatz zu diesem Befund, der an allen mir vorliegenden 
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Eiern dieser Entwicklungsstufe sich konstatieren lift, giebt van 
BENEDEN (3) an (p. 294), daf um diese Zeit die Verbindungs- 
fasern die Kernvakuole durchsetzen und bis an die Elemente selbst 
herantreten. Auch findet sich dieses Verhalten auf seiner Taf. X VIII's 
in Figur 5 und 6 dargestellt. Ich halte es jedoch fiir sehr 
wahrscheinlich, da van Benepen hier einer Tauschung unter- 
legen ist, die durch gewisse Bilder sehr leicht veranlafit werden 
kann. Ich habe einen solchen Fall in Fig. 14 von drei verschie- 
denen Seiten abgebildet. Die Verbindungsfasern endigen wie immer 
an der Kernmembran in dem Winkel zwischen den beiden Halften 
derselben (Fig. 14a). Nur treffen sie infolge einer starken Drehung 
des ganzen Kerns (Fig. 14b) nicht mehr senkrecht auf diese Stelle, 
sondern unter einem sehr spitzen Winkel, so daf sie auf eine be- 
trichtliche Strecke der Lange nach in der Kernfurche verlaufen. 
Liegt der Kern so gegen den Beschauer, wie ihn die Fig. b u. ¢ 
zeigen, so werden infolge der Kleinheit der Abstande bei einer 
Kinstellung auf die chromatischen Stabchen zugleich die Fasern 
sichtbar, und nun macht es den Eindruck, als verliefen dieselben 
zum Teil innerhalb des Kernraums. Daf es nicht so ist, davon 
kann man sich kaum auf andere Weise als dadurch itiberzeugen, 
da8 man das Ei so lange dreht, bis man den Kern in der durch 
Fig. 14a dargestellten Ansicht vor sich hat. In dieser Weise 
miissen, wie ich glaube, auch die citierten Bilder vAN BENEDEN’S 
erklart werden. 

Fig. 15 zeigt einen etwas weiter entwickelten Kern, der sich“ 
eng an die in Fig. 13 und 14 abgebildeten anschlieBt. Die Va- 
kuole ist in allen Dimensionen gewachsen und besitzt noch an- 
nahernd die gleiche Form wie friiher; nur ist die Einschntirung 
zwischen den beiden Kernhalften weniger tief, die Kommunikation 
infolgedessen auch relativ eine weitere. Die Verbindungsfasern, 
auf einen diinnen Strang reduziert, endigen an der Kernmembran. 
Die beiden chromatischen Elemente haben sich betrachtlich von- 
einander entfernt. Wahrend sie bis jetzt von allen Punkten der 
Wandung ihrer Kernhalfte ungefahr gleichen Abstand innehielten, 
macht sich nun mehr und mehr eine exzentrische Lagerung der- 
selben bemerkbar. Sie riicken gegen die laterale Wand ihrer 
Halfte, oder richtiger gesagt, sie behalten ihren friiheren Abstand 
von dieser Seite der Kernmembran bei, wahrend diese in ihrem 
iibrigen Bereich sich mehr und mehr von ihnen entfernt. Dieses 
Verhalten, welches spater noch viel auffallender hervortritt, ist 
auch in Fig. 15a schon ganz deutlich zu erkennen. Das in a 
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links gelegene Element ist zugleich der dem Eiinnern zugekehrten 
Seite des Kerns genahert, eine Kigentiimlichkeit, die sich sehr 
hiufig an beiden Stabchen beobachten laft. Die Fortsatze der 
Elemente haben sich verlingert, verstirkt und vermehrt. Am we- 
nigsten tritt dies an ihrer lateralen Flache hervor, da ja deren 
Entfernung von der Membran kaum zugenommen hat. Dagegen 
]a8t sich im iibrigen Bereich ein gegen friiher sehr kraftig ent- 
wickeltes Fadenwerk erkennen, wie dies besonders aus Fig. 15¢ 
hervorgeht, welche einen optischen Schnitt der einen Kernhalfte, 
von der lateralen Seite aus gesehen, darstellt. Besonders auffal- 
lend sind hier die vielfachen Anastomosen der einzelnen Fadchen 
miteinander, die friiher gar nicht oder doch nur sehr sparlich zu 
konstatieren waren. Dadurch stehen die einzelnen Auslaufer auch 
ohne die Vermittlung ihres gemeinsamen Mutterkérpers in Verbin- 
dung und stellen bereits auf diesem Stadium ein wahres ,,Kern- 
geriist‘‘ dar. Die Balkchen dieses Geriistes habe ich an jenen Pra- 
paraten, welche mir den Kindruck der besten Konservierung 
machen, homogen und glattrandig gefunden; nur an den Knoten- 
punkten macht sich eine starkere Anhiufung von Substanz be- 
merkbar. An anderen Praparaten sind die Fadchen kérnig. Sehr 
haufig bemerkt man an ihren Enden, mit denen sie die Kernmem- 
bran beriihren, eine nicht unbetrachtliche Anschwellung, und diese 
der Membran ansitzenden Endknoten scheinen gleichfalls mitein- 
ander in direkter Verbindung zu stehen, indem feinste Fadchen 
zwischen ihnen an der Kernwandung ausgespannt sind.  Volle 
Sicherheit iiber diesen Punkt lait sich jedoch auf dem vorliegenden 
Stadium nicht gewinnen, da bei einer Einstellung auf die Ober- 
fliche des Kerns die feinen Balkchen des Kerngeriists von den an 
die AufSenseite der Membran angrenzenden Strukturen der Zell- 
substanz schwer zu unterscheiden sind. 

Die mediane Seite der Elemente ist, wie bisher, von Fort- 
sitzen frei. Nur in ganz wenigen Fallen sah ich von hier einen 
Faden entspringen, der zu dem andern Stabchen hiniiberzog. Ab- 
gesehen von einer solchen seltenen Verbindung, sind die beiden 
Elemente véllig voneinander getrennt, indem sich die 
Auslaufer eines jeden nur in der zugehérigen, durch die Ein- 
schniirung scharf abgegrenzten Halfte der Vakuole ausbreiten. 

Es Jaft sich auf diesem Stadium schon erkennen, daf, wenn 
man die Fortsaitze abrechnet, der noch solide Kérper des chro- 
matischen Elements an Volumen abgenommen hat, daf also die 
yon ihm ausstrahlenden Fadchen auf seine Kosten wachsen. Diese 
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entziehen ihm, an Ausdehnung gewinnend, immer mehr Substanz, 
und zwar an verschiedenen Stellen in wechselnder Menge, so 
daf die Form der noch kompakten Masse eine sehr unregel- 
mafige wird. Stellt man um ein Geringes iber den Kérper des 
der Lange nach vorliegenden Elements ein (Fig. 15 d), so er- 
zeugen die optischen Querschnitte der gegen das Auge aufsteigenden 
Fadchen das Bild dicht zusammengelagerter Kérnchen, die durch 
den Glanz, den der darunter gelegene Kérper im gleichen Bereiche 
hervorbringt, zu einem Ganzen vereint scheinen. So kénnte leicht 
die Vorstellung entstehen, man habe den optischen Schnitt des 
Stabchens selbst vor Augen, das eine Verdinderung seiner Struktur 
erlitten habe der Art, daf starker farbbare Kérnchen in eine 
schwicher tingirbare Grundsubstanz eingelagert seien. Bei ganz 
scharfer Einstellung kann man sich jedoch stets tiberzeugen, daf 
der unregelmaBige Rest des soliden Staébchens noch ebenso homogen 
ist, wie friiher das ganze Element. 

Die achromatischen Kernkérperchen, die wir als ganz kleine 
Kérncben entstehen sahen, sind stark aufgequollen. Man findet 
in jeder Kernhalfte deren eines bis drei in sehr wechselnder 
Lagerung. Nur selten sieht man eines derselben noch direkt dem 
Koérper des chromatischen Elements angeschmiegt. Im allgemeinen 
laft sich konstatieren, daf ihre Gréfe zu ihrer Zahl im umge- 
kehrten Verhiiltnis steht. 

Fig. 16 zeigt den durch die besprochenen Stadien reprasen- 
tierten Entwicklungsgang in allen Stiicken um einen Schritt weiter 
gefiihrt: die Kernvakuole ist betrichtlich gréBer geworden, das 
Kerngeriist hat entsprechend an Ausdehnung gewonnen, der Kérper 
der beiden chromatischen Elemente ist our in sparlichen Resten 
noch zu erkennen. Der Kernraum emanizipiert sich mehr und 
mehr von der urspriinglichen Gestalt der Elemente und zeigt die 
Tendenz, in die Kugelform iiberzugehen. Doch ist die Zweiteilung 
desselben in a noch recht deutlich wahrzunehmen, waihrend der 
Durchschnitt des Kerns, welcher die Elemente der Lange nach 
trifft (b), schon mehr der Kreisform sich nahert. Sehr auffallend 
tritt auf diesem Stadium die exzentrische Lage der beiden Elemente 
in ihren Kernhalften hervor. Der noch unveradnderte Rest eines 
jeden ist der lateralen und zugleich der dem Ei-Innern zugekehrten 
Seite der Membran sehr nahe geriickt und nicht selten findet 
man denselben der Wandung noch dichter angeschmiegt, als Fig. 16 
dies zeigt. Wie friiher, so breitet sich auch jetzt das aus jedem 
Element entstandene Retikulum nur gegen die Kernmembran hin aus, 
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und zwar gegen die Halfte derselben, die dem Element von An- 
fang an zugehért. Gegen den Innenraum der Vakuole entsendet 
dasselbe keine Auslaufer: hier tritt mit dem Wachsthum des 
Kerns immer auffallender ein leerer, nur yon Kernsaft erfiillter 
Raum hervor, der duSerst selten von einem gleichsam verirrten 
chromatischen Fadchen durchzogen wird. An der inneren Flache 
der Kernmembran 1laft sich jetzt in ziemlich gleichmafiger Aus- 
breitung ein chromatisches Netzwerk erkennen als der peripherste 
Teil des Kerngeriistes, der dem inneren Retikulum immer mehr 
Substanz entzieht und so an Stirke gewinnt. Die Reste, die von 
der urspriinglichen Staébchenform des Elements noch iibrig sind: 
unregelmaSige Brocken, die meist noch durch starkere oder 
schwachere Briicken miteinander zusammenhingen, erscheinen 
noch ebenso homogen, wie friiher das ganze Element. Nicht 
Strukturveranderungen also (wenigstens keine sichtbaren) erleidet 
dieses bei seinem Ubergange in das Geriist, sondern nur Form- 
verinderungen, indem es, der Amoebe vergleichbar, Fortsaitze aus- 
sendet, die, auf Kosten des Kérpers wachsend, diesen allmahlich 
zu ihrer Bildung aufbrauchen. 


Dieser Zustand ist fast véllig erreicht in dem in Fig. 17 a 
dargestellten Kern, welche Figur in ihrer Orientierung der Fig. 16 b 
entspricht. . 


Der Kern hat sich fast vollkommen abgerundet. Nur eine leichte 
Abplattung an jener Stelle, gegen welche die letzten Reste der 
Verbindungsfasern hinziehen, erinnert noch an die friihere Zwei- 
teilung. Stellt man auf die Oberflache des Kerns ein (Fig. 17 b), 
so erblickt man, der Membran folgend, ein dichtes chromatisches 
Netzwerk, welches ziemlich gleichmafig tiber die ganze Flache aus- 
gebreitet ist. Im optischen Durchschnitt des Kerns kénnte man 
bei schwaécheren Systemen fast an eine ,chromatische Kern- 
membran“ denken; stirkere Vergréferung lost aber diese schein- 
bar kontinuierliche Chromatinschicht' in einzelne Balkchen und 
Fadendurchschnitte auf, welche an der Innenflache der aufs scharfste 
davon zu unterscheidenden achromatischen Membran in das Lumen 
der Vakuole vorspringen. Zugleich sieht man von ihnen aus ein feineres 
Geriistwerk bis in geringe Tiefe ins Innere eindringen, wo das- 
selbe mit immer schwiécher werdenden Fadchen sich allmahlich 
verliert. Nur von zwei ungefihr entgegengesetzten Stellen der 
Membran ragt das Retikulum leistenférmig tiefer und mit starkeren 
Balkchen in die Vakuole hinein und bezeichnet damit als letzte 
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Andeutung die Platze, an denen die Kérper der beiden Elemente 
ihre Lage hatten (Fig. 17a). 


Es wire von Wichtigkeit, zu wissen, ob in dem Kerngeriist, 
das ja, wie wir gesehen haben, zur Halfte aus dem einen, zur Hialfte 
aus dem andern Element entstanden ist, diese Zweiheit auch jetzt 
noch sich nachweisen lait, oder ob die Geriistfaden des einen 
Stabchens, die wir im Innern des Kerns so lange Zeit von 
denen des anderen getrennt verlaufen sahen, schlieflich an der 
Membran doch mit jenen zu einem einheitlichen Retikulum 
verschmolzen sind. Wenn auch meine Praparate mehr fiir das 
letztere Verhalten zu sprechen scheinen, indem ich nicht im- 
stande bin, eine Unterbrechung des Geriists nachzuweisen, so 
bin ich doch weit entfernt, damit die Frage fiir entschieden 
zu halten. Denn der Eikern von Ascaris megalocephala ist bei 
seiner Kleinheit fiir solches Detail kein sehr giinstiges Objekt. 
Seine Vorziige, die uns gestatten, in der Entstehung des Ge- 
riists die Schicksale der chromatischen Elemente weiter zu_ver- 
folgen, als in anderen Kernen, liegen lediglicb in der geringen 
Zahl dieser Elemente. 


Der in Fig. 18 abgebildete Eikern kann als vollkommen aus- 
gebildeter ,,ruhender Kern“ bezeichnet werden. Von den beiden 
Elementen in ihrer Selbstindigkeit ist nichts mehr zu erkennen, 
keine Andeutung mehr von der friiheren Zweiheit sowohl der 
Vakuole als des Geriists. Ein gleichmafiges Retikulum itiber- 
zieht die Innenfliche der Kernmembran und ragt mit feineren 
anastomosierenden Bilkchen in den Binnenraum des blaschens 
hinein. 

An den Alkoholpraparaten finde ich die Grundsubstanz der 
Vakuole stets homogen und wasserhell. An den Eiern dagegen, 
die in Pikrinessigsiure gehartet sind, erscheint dieser Inhalt leicht 
granuliert, oder, besser gesagt, flockig. Je nach der Einwirkung 
der Reagens, die ja, wie ich in der Einleitung schon her- 
vorgehoben habe, eine sehr verschiedenartige sein kann, tritt 
dieses Verhalten in wechselnder Starke, bald sehr deutlich, 
bald ganz verschwommen hervor. Ich glaube, daw wir dasselbe 
nicht als eine Struktur des Kerns, sondern als ein durch die 
Saure hervorgerufenes Gerinnungsprodukt des Kernsaftes anzu- 
sehen haben. 


Der Punkt, den wir mit dem durch Fig. 18 reprasentierten 


Stadium in der Entwickelung des Hikerns erreicht haben, stellt 
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gewissermafen einen Gipfelpunkt dar, von dem aus die weiteren 
Umwandlungen wieder abwarts fiihren, indem sie die bisherigen 
Verdinderungen, wenigstens in den Hauptziigen, in umgekehrter 
Reihenfolge wiederholen. Hier mag deshalb Halt gemacht werden, 
einerseits um die im Vorstehenden in einzelnen Etappen ge- 
schilderte Entwickelung des Eikerns noch einmal im Zusammen- 
hang zu iiberblicken und mit den diesbeziiglichen Resultaten 
VAN BENEDENS zu vergleichen; andererseits um die Ausbildung 
des Spermakerns bis zu dem gleichen Stadium zu verfolgen, da 
von hier an die beiden Geschlechtskerne nicht mehr zu unter-— 
scheiden sind und gemeinsam behandelt werden konnen. 

Ich habe die Figuren, an denen ich die Umbildungen des 
Eikerns besprochen habe, nach Méglichkeit so ausgewahlt, dal 
die in denselben dargestellten Kerne der Reihe nach auseinander 
entstanden sein kénnten. Es muf nun hier erginzend bemerkt 
werden, daf bei aller Gleichformigkeit doch nach verschiedenen 
Richtungen Abweichungen von dem Beschriebenen vorkommen. 
Die Vakuole kann schon viel friiher, als dies nach den Figuren 
geschieht, sich zur Kugel- oder Eiform abrunden, umgekehrt kann 
aber auch die Einschntirung zwischen beiden Kernhalften noch 
linger persistieren und sogar in vollig ausgebildeten Kernen noch 
sichtbar sein. Es kénnen weiterhin unsymmetrische Kernformen 
auftreten, dadurch bedingt, da die beiden Elemente einander 
nicht parallel liegen, sondern einen Winkel miteinander bilden, 
der dann meistens ein rechter ist. In ganz seltenen Fallen 
liegen die beiden Staébchen mit ihrer Lingsachse in einer Ge- 
raden; es entsteht dann zunachst ein sehr langer schlauch- 
formiger Kern. Endlich halt die Entwickelung des _ Geriists 
mit dem Wachstum des Kernraums nicht genau Schritt; es kommt 
sogar, wenn auch duferst selten vor, daf zu einer Zeit, wo die 
Vakuole die Grife des in Fig. 15 abgebildeten Kerns erlangt hat, 


die Stabchen noch voéllig unveriindert ohne alle Fortsatze ange- 


troffen werden. 

Demnach lakt sich etwa in folgender Weise ein allgemeines 
Bild von der Entwickelung des Kikerns entwerfen. Von der 
zweiten Richtungsfigur geht nichts in den Kern tiber als die zwei 
chromatischen Elemente der inneren Tochterplatte. Diese ver- 
ursachen, jedes in einem allmahlich wachsenden Abstand, rings 
um sich eine Ansammlung homogener, wahrscheinlich fitissiger 
Substanz (Kernsaft), gegen die sich das Protoplasma mit einer 
anfangs sehr zarten, dann immer stirkeren Rindenschicht (Kern- 
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membran) abgrenzt. In die so entstandene Vakuole senden die 
chromatischen Stibchen Fortsitze aus, welche deutlich das Streben 
erkennen lassen, die Kernmembran zu erreichen; denn gegen das 
Innere des Kernraumes fehlen sie. Wahrend die Vakuole wiichst, 
verlaingern, verdicken und vermehren sich diese Ausliufer, wobei 
der solide Kérper an Volumen entsprechend abnimmt. Indem die 
einzelnen Fadchen eines jeden Elements miteinander in Verbindung 
treten, .entsteht ein Geriistwerk, das zwischen dem Kérper des 
Elements und der Kernmembran ausgespannt ist und hier in einem 
dichteren, der Innenfliche der Membran angeschmiegten Netzwerk 
endigt. Allmihlich list sich das ganze Stabchen in das Geriist 
auf und dieses zieht sich nun immer mehr gegen die Kernwandung 
zuriick. Wéihrend dieser Umbildungen verliert das Element den 
Kinfluf, den es im Anfang auf die Form des Kernblischens aus- 
getibt hat; die beiden, je einem Stabchen entsprechenden, ur- 
spriinglich sehr scharf voneinander abgesetzten Kernhalften runden 
sich, indem sie sich vergré%ern, mehr und mehr zu einer einfachen 
Kugel ab. Der Kérper des chromatischen Elements aber, der 
anfangs von der Wandung seiner Hialfte rings gleichen Abstand 
hatte, riickt relativ immer naher an die Oberfliche derselben, 
indem er die urspriingliche Entfernung von derselben in be- 
schranktem Bereiche bewahrt, waihrend der tibrige Teil der Mem- 
bran sich immer weiter von ihm entfernt. Dieses Verhalten ist 
wohl dadurch zu erkliren, dal} durch die Fortsiitze des Stibchens, 
welche sich an die Membran ansetzen, eine Verbindung zwischen 
beiden hergestellt wird, durch welche bei der Vergréferung der 
Vakuole ein Zug auf den Kérper des Elements ausgeiibt wird, 
aut welchen derselbe entweder durch Verlingerung seiner Aus- 
laufer oder durch eine Bewegung in der Richtung des Zuges 
reagieren mul. Das erstere mu da eintreten, wo die Ver- 
bindungen des Elements mit der Membran in entgegengesetzten 
Richtungen gleich stark entwickelt sind; hier wird der Zug nach 
der einen Seite durch den nach der anderen aufgehoben. 

Da nun den von der lateralen Seite des Staébchens aus- 
strahlenden Fiadchen auf der medianen Seite gar keine Fortsitze 
gegentiberstehen, so kann sich der Zug nach der lateralen Flache 
der Kernwandung ungehindert geltend machen, und demgemif 
sehen wir in der Folge, wenigstens in den beschriebenen sym- 
metrischen Kernen, den Kérper des Elements dieser Seite ge- 
nahert. — Lange Zeit lift sich die Selbstindigkeit der beiden in 
das Geriist sich umwandelnden Stiibchen noch nachweisen; ein 
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jedes breitet sich nur in seiner Kernhiilfte aus. Spiter, wenn 
der Kern seiner volligen Ausbildung nahe ist, lat sich dieser 
Nachweis nicht mehr fiihren. — Die Bewegung des Elements beim 
Ubergang in das Retikulum zeigt die gré8te Ubereinstimmung 
mit der eines Rhizopoden. An jeder beliebigen Stelle des Kérpers 
kann ein Fortsatz hervortreten, der, zuerst fein, sich immer mehr 
verstairkt, entweder isoliert bleiben oder mit anderen Auslaiufern 
sich verbinden kann. Diese Pseudopodien werden bei ihrer Ent- 
stehung nur von der achromatischen Rindenschicht des Stabchens 
gebildet, und erst, wenn sie eine gewisse Starke erreicht haben, 
fliet die chromatische Substanz in sie ein. — Schon in der eben 
entstandenen Kernvakuole zeigen sich in Form kleiner Kérnchen 
und in wechselnder Zahl achromatische Nucleolen!), dem Ké6rper 
jedes Stabchens zunachst dicht anliegend und wahrscheinlich aus 
diesem sich abliésend. Auf spiteren Stadien sind sie, zu Kugeln 
von verschiedener Gréfe aufgequollen, im Kernraum unregelmabig 
verteilt. 

Diese Resultate iiber die Ausbildung des Eikerns weichen 
von denjenigen VAN BrNnEpENS (3) nicht unerheblich ab. Wie 
ich oben bereits erwaihnt habe, laf%t van BrNEDEN die Kern- 
vakuole aus einem homogenen achromatischen Kérper hervor- 
gehen, der schon im Keimblischen die chromatischen Ele- 
mente umgiebt. Aus dieser Substanz differenzieren sich kérnige 
Fadchen, welche von der Oberfliche der chromatischen Ele- 
mente in radiirer Richtung gegen die Kernmembran ziehen, 
welch’ letztere sich gleichfalls in Korner, durch feine Fibrillen 
verbunden, auflést. An die Korner der Membran heftet sich aufen 
das Gertistwerk der Zellsubstanz, innen das Kernretikulum an. 
Beide sind prinzipiell identisch, was auch daraus_hervorgeht, 
da die Verbindungsfasern der karyokinetischen Figur zum Teil 
in das Kerngeriist, zum Teil in die Zellsubstanz iibergehen. Auch 
dem chromatischen Element liegt ein dem Retikulum der Zell- 
substanz und der Kernvakuole gleichwertiges achromatisches Gerist- 
werk zu Grunde, das sich von jenem nur dadurch unterscheidet, 
daf es dicht zusammengebacken und durch eine homogene Binde- 
substanz verkittet, auferdem mit einer spezifischen chemischen 
Substanz, dem Chromatin, imbibiert ist. Die Ausbildung des Ei- 
kerns geht nun so vor sich, daf einerseits die Fliissigkeit der 


1) Auch Kutrscntrzxy (22) hat im Ei- und Spermakern diese 
Kernkérperchen nachweisen kénnen. 
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Kernvakuole sich mit der Kittsubstanz des Stabchens verbindet 
und diese zum Aufquellen bringt, wodurch das Geriistwerk des 
Elements wie ein in Wasser getauchter Schwamm auseinander ge- 
trieben wird, andererseits beruht sie auf einer Wanderung des 
fliissigen Chromatins vom Centrum gegen die Peripherie, indem 
diese Substanz zunachst die Kérner des aus der Vakuole hervor- 
gegangenen Retikulums, schlieflich vorzugsweise die der Kern- 
membran imbibiert, wihrend das zentrale Geriist als véllig achro- 
matisch zuriickbleibt (pag. 280—303). 

Dies sind in kurzen Worten die Anschauungen yAN BENEDENS. 
Die Differenzen zwischen denselben und meiner Darstellung kénnen 
nur zum kleinsten Teil auf einer verschiedenen Deutung der gleichen 
Bilder beruhen; der Hauptsache nach miissen sie in einer ver- 
schiedenen Konservierung der untersuchten Eier ihren Grund haben, 
und zwar scheint es mir fiir einzelne Punkte keinem Zweifel zu 
unterliegen, dafi vAN BrNEDENS Praparate einen ungentigenden 
Erhaltungszustand aufweisen. Dies gilt in erster Linie fiir die 
Kernmembran, die vAN BENEDEN aus Kornern, die durch feinste 
Fadchen verbunden sind, zusammengesetzt sein laft. An meinen 
Eiern dagegen erscheint dieselbe als eine auferst scharfe, homo- 
gene Lamelle, die im ausgebildeten Kern eine sehr betrachtliche 
Dicke erreicht und deutlich doppelt konturiert ist. An diesen 
Praparaten lat sich mit voller Sicherheit feststellen, daf das 
Kerngeriist nur die Innenflache der Membran tiberzieht, nicht mit 
seinen periphersten Fadchen einen Teil derselben darstellt, und 
wenn vAN BeNEDEN die Membran durch Imbibition chromatisch 
werden laft, so beweist dies, dafi dieselbe an seinen Eiern dieses 
Stadiums iiberhaupt nicht mehr wahrzunehmen ist. Sodann muf 
ich die von vAN BENEDEN beschriebene Quellung der chromatischen 
Elemente nach meinen Erfahrungen als eine artificielle bezeichnen. 
Meine Praparate demonstrieren die Umwandlung der chromatischen 
Elemente in einer so kontinuierlichen Folge, da’ mir diese Volum- 
und Strukturverinderung, wenn sie im natiirlichen Verlauf vor- 
kame, nicht entgangen sein kénnte. Was iibrigens den letzteren 
Punkt betrifft: die Annahme einer Auflésung des Elements in 
Korner, die sich in einer schwacher tingierbaren Grundsubstanz 
ausbreiten, so halte ich es nicht fiir unméglich, daf dieselbe durch 
Bilder veranlaft ist, wie ich ein solches in Fig. 15d abgebildet 
und oben ausfiihrlich besprochen habe. Endlich verraten vAN Br- 
NEDENS Abbildungen der Tafel XIX’ auch darin eine mangelhafte 
Konservierung, daf die achromatischen Nucleolen in denselben 
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fehlen, also in den Praparaten wahrscheinlich aufgelést oder bis 
zur Unkenntlichkeit aufgequollen sind. Alle erwahnten Charaktere, 
wie auch eine genaue Betrachtung der vAN BENEDENSChen Zeich- 
nungen, berechtigen zu dem Schlusse, da die Kerne in den von 
ihm untersuchten Eiern verquollen und in ihrer feineren Struktur 
unklar sind. 

Wenn ich somit die Resultate des genannten Forschers iiber 
die inneren Umbildungen der beiden Stabchen und die Imbibition 
der Membran durch die chromatische Substanz mit Sicherheit als 
irrtiimlich bezeichnen zu diirfen glaube, so bleibt doch noch ein 
von meiner Darstellung sehr wesentlich abweichender Punkt tibrig, 
der sich durch meine Praparate nicht direkt widerlegen laBt. Es 
ist dies die Annahme, dafi die von mir als Auslaufer der Ele- 
mente beschriebenen Fiadchen Differenzierungen der Vakuole seien, 
die erst spiter durch Imbibition chromatisch werden. Allein die 
Korrelation zwischen der Entwicklung dieser Fadchen und der 
Form und dem Volumen der noch soliden Chromatinmasse muf 
auch diese Anschauung sehr unwahrscheinlich machen. Besonders 
jene Falle, wo die Vakuole bereits eine betrachtliche Gréfe er- 
reicht hat, ohne daf eine Veranderung mit den Stabchen vorge- 
gangen ist, und in denen dann auch niemals eine Spur von einem 
Kerngeriist zu beobachten ist, sprechen mit Entschiedenheit dafir, 
dafi dieses Geriist als ein Produkt der chromatischen Elemente 
anzusehen ist. Eine weitere Stiitze fiir diese Auffassung liegt in 
dem bereits hervorgehobenen und in Fig. 10 gezeichneten Ver- 
halten, welches die chromatischen Elemente zuweilen in der zweiten 
Richtungsspindel erkennen lassen, darin némlich, daf schon hier, 
wo eine Kernvakuole noch nicht existiert, ganz 4hnliche Fortsatze — 
an den Stabchen zur Ausbildung gelangen kénnen. Daf diese 
Auslaufer zunachst achromatisch sind, kann nicht gegen ihre Ab- 
leitung von den chromatischen Elementen sprechen; denn wir wissen 
ja, nicht nur von den Stabchen des Ascarideneies, sondern auch 
von den Elementen vieler anderer Zellen, dal sie eine achroma- 
tische Rindenschicht oder eine durchgehende achromatische Grund- 
lage enthalten. Dies giebt ja auch vAN BENEDEN zu. Mit Ent- 
schiedenheit aber glaube ich mich dagegen aussprechen zu miissen, 
dai man, wie dieser Forscher es thut, diese Substanz mit dem 
achromatischen Zellretikulum identifiziert, sie gewissermafen als 
einen Teil desselben betrachtet, der nur zufallig zum Trager einer 
spezifischen chemischen Substanz, des Chromatins, geworden ist 
und von dieser Substanz auch wieder verlassen wird. Gegen diese 
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Annahme sprechen alle Erfahrungen der letzten Jahre, und die 
einzige Stiitze, die man fiir dieselbe beibringen konnte, die von 
VAN BENEDEN behauptete Imbibition der Kernmembran mit chro- 
matischer Substanz, haben wir ja oben als irrthtimlich erkannt. 


Die Entwicklung des Spermakerns bis zu jenem Stadium, 
auf dem wir den Eikern verlassen haben, lait sich mit wenigen 
Worten beschreiben. Genau wie bei letzterem bildet sich um die 
chromatischen Elemente eine allmahlich wachsende Vakuole, in 
welche die Elemente anastomosierende Fortsaitze aussenden; wie 
dort treten Kernkérperchen auf, die soliden Chromatinmassen wer- 
den nach und nach vollstandig in das Geriist aufgelést und dieses 
zieht sich schlieBlich gegen die Kernmembran zuriick. 

Wenn trotz dieser Ubereinstimmung in allen wesentlichen Vor- 
giingen doch fast stets die beiden Geschlechtskerne bis zu ihrer 
volligen Ausbildung aufs deutlichste zu unterscheiden sind, so hat 
dies seinen Grund darin, daf die chromatischen Elemente, aus 
denen der Eikern hervorgeht, eine sehr einfache Form und gesetz- 
maifige gegenseitige Anordnung besitzen, wahrend die des Sperma- 
kerns, wie wir oben gesehen haben, meist ganz unregelmafig ge- 
Staltet und ebenso unregelmafig gegeneinander gelagert sind. Dies 
hat zunachst zur Folge, da’ die Vakuole, die am Eikern in der 
charakteristischen symmetrischen Gestalt auftritt, am Spermakern 
eine solche Zweiteilung meist vermissen laft, indem sie von Anfang 
an ungefihr Kugelgestalt besitzt. Nur in ganz seltenen Fallen 
— ein solcher ist in Fig. 30 (Tafel XX) abgebildet — zeigen die 
Elemente des Spermakerns die gleiche Form und gegenseitige La- 
gerung, wie die des Eikerns, und bedingen dann auch eine ent- 
sprechende Gestalt des Kernblaschens. 

Sind schon die noch kompakten mannlichen Elemente haufig 
schwer auseinander zu halten, so ist dies fiir die Geriistfaden, die 
aus jedem entstehen, in der Regel ganz unméglich. Der ganze 
Kernraum wird von einem jeglicher Gesetzmaigkeit entbehrenden 
Balkenwerk durchzogen, in welchem der Anteil eines jeden Ele- 
ments nicht abzugrenzen ist (Fig. 13—16). Ganz unregelmafige 
Brocken in verschiedenster Verteilung stellen die noch soliden 
Reste der Elemente dar. Das Streben des Retikulums, sich an 
der Peripherie zu verdichten, das im Eikern so deutlich zu er- 
kennen war, tritt am Spermakern anfangs viel weniger hervor. 
Auch die centralen Partieen der mannlichen Kernvakuole werden 
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vielfach von Geriistfaden durchzogen (Fig. 16, 17), und erst, wenn 
der Kern nahezu seine volle Gréfe erreicht hat, ziehen sich auch 
diese gegen die Membran zuriick. Von da an sind die beiden 
Geschlechtskerne nicht mehr zu unterscheiden, wenigstens an sich 
nicht, wogegen ihre Lagebeziehungen zu bestimmten Teilen des 
Eies in der Regel noch gestatten, zu sagen, welches der Ei-, wel- 
ches der Spermakern ist. 

Van BenepENS Angaben iiber die Bildung des Spermakerns 
stimmen naturgemaf} mit jenen, die er tiber die Entwicklung des 
Eikerns gemacht hat, iiberein, so dafi eine Besprechung derselben 
iiberfliissig ist. Nur einen Punkt méchte ich hervorheben, der 
sich auf die Entstehung der Vakuole bezieht. Wie die weiblichen 
Elemente von dem ,,Hyalosoma‘, so sollen die des Spermatozoons 
yon einer ,,couche périnucléaire‘’ umgeben sein, aus welcher das 
Kernblaschen hervorgeht. Ich habe von dieser Schicht nichts 
wahrnehmen kénnen. Das einzige, was ich auf die Angabe van 
BENEDENS beziehen kénnte, ist eine durchaus nicht konstante 
Differenzierung des Protoplasmaleibs des Spermatozoons in eine 
kompaktere periphere und eine lichtere zentrale Zone. Allein daf 
sich die letztere nicht an der Bildung des Spermakerns beteiligt, 
geht mit voller Sicherheit daraus hervor, da8 sie manchmal noch 
deutlich wahrnehmbar ist, wenn sich der Spermakern bereits von 
seiner Hiille losgelést hat. Wie um die weiblichen Elemente, so 
sehe ich auch an den mannlichen die Vakuole zunachst in einem 
ganz minimalen Umkreis auftreten; wo die Elemente nicht ganz 
dicht aneinanderliegen, scheint mir ihr Beginn durch eine Auf- 
hellung des zwischen denselben befindlichen Raumes angezeigt zu 
werden. 


Bevor wir die Schicksale der beiden Geschlechtskerne weiter 
verfolgen, haben wir noch die Lage, die sie wahrend ihrer Aus- 
bildung im Ei einnehmen, und gewisse Beziehungen derselben zu 
anderen Teilen ins Auge zu fassen. Vom Eikern wissen wir be- 
reits, dafi er stets ziemlich nahe an der Oberflache entsteht und 
durch die allmahlich sich riickbildenden Verbindungsfasern der 
karyokinetischen Figur Beziehungen zum zweiten Richtungskérper 
unterhalt. Wahrend des Wachstums behalt der Kern in der Regel 
diese Lage annihernd bei, manchmal riickt er seitlich etwas von 
seinem Entstehungsort ab (Fig. 16) oder er dreht sich um irgend 
eine seiner Achsen (Figur 14). Nur selten dringt er schon frih- 
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zeitig tiefer ins Ki-Innere vor, wobei er sich von den Verbindungs- 
fasern loslést. Meist giebt sich noch der véllig ausgebildete Kern 
durch seine dem zweiten Richtungskérper benachbarte Lage als 
Kikern zu erkennen (Fig. 18). 

Der Spermakern entsteht stets im Mittelpunkt des Kies, in 
einem vom Eiprotoplasma schon durch seine Farbbarkeit scharf 
unterschiedenen Mantel, dem Protoplasmakérper des Spermatozoons, 
der wahrend der Reifungsperiode des Eies, abgesehen von dem 
Verlust des lichtbrechenden Kérpers, nur wenig an Volumen ein- 
gebift hat. Nachdem der zweite Richtungskérper ausgestofen 
ist und um die mannlichen und weiblichen Kernelemente die Va- 
kuole deutlich zu werden beginnt, verlisst der Spermatozoénkérper 
das Zentrum des Kies und wandert mit dem entstehenden Kern- 
blaschen mehr oder weniger weit nach der Peripherie (Fig. 13—16), 
so dafi der wachsende Spermakern haufig sehr nahe an der Eiober- 
flaiche angetroffen wird. Diese Ortsveranderung kann sich in jedem 
beliebigen Eiradius vollziehen; am seltensten kommt es nach meinen 
Erfahrungen vor, daS sich das Spermatozoon gegen den Kikern 
hin bewegt (Fig. 16). 

Interessant ist das Verhalten des Spermakerns zu seinem Proto- 
plasmamantel, wovon vAN BENEDEN eine ausfiihrliche Beschreibung 
gegeben hat. Meine Praparate bestiatigen seine Angaben und ge- 
statten einiges Detail noch genauer festzustellen. Zur Zeit der 
Ausstofung des zweiten Richtungskérpers sind die mannlichen 
Kernelemente von einer durch ihre Farbbarkeit von der Zell- 
substanz des Hies leicht zu unterscheidenden Hiille, dem _proto- 
plasmatischen Anteil des Spermatozoons, auf allen Seiten um- 
schlossen, wenn sie auch bei der meist unregelmafigen Form 
dieses Mantels von den einzelnen Punkten der Oberflache desselben 
verschieden weit entfernt sind. An der Ausbildung des Sperma- 
kerns nimmt diese Substanz keinen sichtbaren Anteil. Die chro- 
matischen Elemente entziehen ihr nur Fliissigkeit zur Bildung 
ihrer Kernvakuole, und auch diese Fliissigkeit dringt wahrschein- 
lich zum gréferen Teil aus dem Eiprotoplasma durch die Hiille 
hindurch. Die Dehnbarkeit des Mantels ist eine sehr geringe und 
gestattet der im Innern desselben entstehenden Vakuole nur eine 
mafige Vergréferung. Die Vakuole hat jedoch ein so energisches 
Bestreben zu wachsen, dafi der Protoplasmakérper dasselbe nicht 
zu hindern vermag: das Blaschen sprengt die Hiille und drinet 
in die Eisubstanz vor. Es ist vielleicht nicht ohne Wichtigkeit, 
daf, streng genommen, erst von diesem Moment an der Sperma- 
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kern sich wirklich im Ei befindet'). Haufig bleibt ein Teil des 
Blaschens im Mantel zuriick und hangt nun mit dem ausgetretenen 
Teil durch einen stark eingeschniirten Hals zusammen, indem die 
Offnung der Hiille, nachdem der Druck beseitigt ist, sich wieder 
zu schliefen sucht (Fig. 12 und 13). Noch an ziemlich grofen 
Kernen, deren Protoplasmakoérper bereits stark riickgebildet ist, 
ist an dem kugeligen Kernblaschen nicht selten eine stielformige 
Ausbuchtung sichtbar, die in eine Vertiefung jenes Kérpers hinein- 
ragt (Fig. 16). In anderen Fallen trennt sich der Kern viel friher 
von seiner Hille und kann sich betrichtlich von derselben ent- 
fernen. Eine anfangs tiefe und nach Innen sich kugelig erwei- 
ternde Aushéhlung in der letzteren bezeichnet die Stelle, wo der 
Kern seine Lage hatte und sich seinen Weg nach aufgen bahnte. 
Wahrend des Wachstums der beiden Geschlechtskerne nimmt der 
Protoplasmakérper des Spermatozoons sehr rasch an Groéfe ab, 
ohne dafi man, wenigstens an meinen Praparaten, nachweisen 
kann, was aus seiner Substanz wird. Zur Zeit, wo die beiden 
Kerne ihre volle Gréfe erreicht haben, ist nur selten noch etwas 
von ihm iibrig; ein einziges Mal sah ich einen sparlichen Rest in 
einem Ei, in welchem die erste Furchungsspindel sich ausbildete, 
einmal schien mir ein solcher sogar in einer der beiden ersten 
Furchungskugeln noch vorhanden zu sein. So lange noch ein 
Rest sichtbar ist, zeichnet sich derselbe durch seine Farbbarkeit 
aus und ist stets gegen das Protoplasma des Eies scharf ab- 
gegrenzt. 


Hier ist wohl der geeignete Ort, um die Stellung zu _ be- 
griinden, die ich nach meinen Beobachtungen gegentiber der von 
ZACHARIAS (9) fiir das Ei von Asc. meg. aufgestellten Befruch- 
tungslehre einnehmen muf. ZAcHARIAS behauptet, daf die von 
VAN BENEDEN als Pronuclei erkannten Kerne nicht solche, sondern 
bereits konjugierte Kerne, halbe erste Furchungskerne seien, da- 
durch entstanden, daf sich je ein weibliches Element mit einem 
mannlichen verbindet und so zwei halb mannliche, halb weibliche 
Kerne sich bilden, deren Selbstindigbleiben bis zu ihrem Eintritt 
in die erste Furchungsspindel nun nichts Auffallendes mehr hat. 
ZACHARIAS giebt zwar zu, dafi auch wahre Geschlechtskerne im 
Ascaridenei auftreten kénnen; allein diese sollen stets in der an 


1) Kunrscnrrzxy (22) legt auf diesen Punkt grofes Gewicht. 


7 
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anderen Eiern konstatierten Weise zu einem blaschenformigen ersten 
Furchungskern verschmelzen. 

Ich wiederhole hier, was ich schon in einem Nachtrag zum 
ersten Heft dieser Studien ausgesprochen habe: dafi ZAacHARIAS 
einen Beweis fiir seine Behauptungen nicht beigebracht hat. Seine 
Zeichnungen demonstrieren den Austausch der Elemente zur Bil- 
dung zweier halb mannlicher, halb weiblicher Kerne nicht, und 
wie er ,,auf das bestimmteste‘ versichern kann, dai, wenn Ge- 
schlechtskerne entstehen, diese stets zu einem typischen ersten 
Furchungskern verschmelzen, verstehe ich nicht. Denn er hat 
doch auch, wie andere Beobachter, nur abgetétete Eier untersucht 
und kann es also einem sich selbstandig weiter entwickelnden 
Kern nicht ansehen, ob derselbe ein nach seinem Modus bereits 
konjugierter oder ein Geschlechtskern ist. 

Schon an jenem Ort habe ich betont, daf ich unter allen 
Kiern, die mir zu Gesicht gekommen sind — und deren Zahl ist 
eine sehr grofe — ‘nur 4uferst wenige (etwa zehn) mit einem 
einheitlichen ersten Furchungskern angetroffen habe, sonst nur 
solche mit zwei Kernen, die bis zur Entstehung der ersten Fur- 
chungsspindel selbstandig bleiben. Mite man nun nach ZaAcHARIAS 
erwarten, daf in denjenigen meiner Kier, die im Moment der Ent- 
stehung der beiden Kerne abgetétet worden sind, in auf erordent- 
lich tiberwiegender Zahl die Doppelbefruchtung zu konstatieren 
ware, so kann ich thatsachlich umgekehrt in allen diesen Eiern 
mit voller Sicherheit feststellen, da’ wahre Vorkerne sich bilden. 
Und auf diesen Punkt will ich hier noch mit einigen Worten ein- 
gehen. Zu der Zeit, wo nach ZaAcHarias der Austausch der chro- 
matischen Elemente zur Bildung der beiden halben Furchungs- 
kerne stattfinden mifte, und dies wire auf jenem Stadium, wo die 
Elemente noch nicht begonnen haben, Fortsiatze zu treiben, liegen 
in allen meinen Praéparaten die miannlichen Elemente, umschlossen 
von ihrem Protoplasmakoérper, im Zentrum des Eies, die weiblichen 
nahe an der Oberflache. In dieser gegenseitigen Lagerung nehmen 
die beiden blaschenférmigen Kerne ihre Entstehung. Eine Um- 
gruppierung der Elemente, wie sie ZACHARIAS postuliert, ist voll- 
kommen ausgeschlossen. Spater behalt der Kikern seine oberflich- 
liche Lage in der Regel bei und der Spermakern ist nun infolge 
Seiner Wanderung gegen die Peripherie gewéhnlich noch weiter 
von ihm entfernt als im Anfang. Aber auch wo die mannlichen 
Elemente sich gegen die weiblichen hinbewegt haben, wie ein 
solcher seltener Fall in Fig. 16 dargestellt ist, lat sich doch mit 
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Sicherheit angeben, daf wir es nicht mit kopulierten Kernen, son- 
dern mit Ei- und Spermakern zu thun haben. Einerseits sind 
nach den oben ausfiihrlich besprochenen Charakteren die beiden 
Kerne an sich auf diesem Stadium leicht zu erkennen: der Eikern 
an seiner eingeschntrten Vakuole und der symmetrischen Ver- 
teilung der Elemente in den beiden Kernhalften, der Spermakern 
durch den Mangel dieser Eigenschaften. Auferdem aber miissen 
die an den einen Kern herantretenden Verbindungsfasern und der 
dem andern angeschmiegte farbbare Protoplasmakérper jeden 
Zweifel an der Natur der beiden Kerne beseitigen. 

Ich halte mich nach dem Gesagten fiir berechtigt zu dem 
Schlu8, daf der von Zacwarias behauptete Befruchtungsmodus, 
wenn er, was ich mir zu bezweifeln erlaube, wirklich vorkommt, 
als ein Ausnahmsfall anzusehen ist, dem jede prinzipielle Bedeu- 
tung abgesprochen werden muf. 


Im Vorstehenden ist bereits erwahnt, dafi eine Verschmelzung 
der beiden blaschenformigen Geriistkerne zu einem gleichartigen 
ersten Furchungskern im Ei von Ascaris megalocephala vorkommen 
kann. Dieser Modus der Kernvereinigung ist von Nusspaum (2), 
Carnoy (6), ZACHARIAS (9) und mir (10) beobachtet worden, und 
ich méchte fast glauben, dafi auch van BenepeEN, obgleich er an 
verschiedenen Stellen seines Werkes das Gegenteil versichert, ty- 
pische erste Furchungskerne gesehen hat. Wenigstens heift es 
auf pag. 9 seiner Abhandlung iiber den weiblichen Geschlechts- 
apparat von Ascaris megalocephala: ,,Les oeufs arrivés au voisi- 
nage du vagin n’ont pas encore subi la premiére segmentation; la 
plupart d’entre eux montrent deux pronucleus bien apparents dans 
le globe vitellin rétracté. Quelques-uns laissent apercevoir, a la 
place des deux pronucleus, le premier noyau embryonnaire formé 
aux dépens des deux pronucleus.“ Vielleicht hat van BENEDEN 
auf Grund seiner spateren Resultate diese friiheren Beobachtungen 
wieder in Zweifel gezogen und im Sinne einer blofen sehr dichten 
Aneinanderlagerung der beiden Geschlechtskerne aufgefaft '). 


1) In einer neuen, gemeinschaftlich mit A. Neyr verdffentlichten 
Arbeit van BrnepgEn’s (14) ist tibrigens die Verschmelzung von Ki- 
und Spermakern zu einem blischenférmigen ersten Furchungskern als 
seltenes Vorkommnis (3°/, der beobachteten Eier) zugegeben. 
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Es scheint, daf verschiedene Weibchen hinsichtlich der Ver- 
einigungsart der Geschlechtskerne ihrer Eier sich verschieden ver- 
halten, daf bei manchen fast ausschliefSlich eine Vereinigung der 
Kerne erst in der Spindel, bei anderen schon im Zustand des 
Blaschens mit chromatischem Geriist vorkommt. Denn wahrend 
VAN BENEDEN und ich fast nur den’ ersteren Modus beobachtet 
haben, scheint NusspAum (2) umgekehrt nur die Entstehung eines 
blaschenformigen Furchungskerns gesehen zu haben. Dieser Forscher 
bildet ein Stadium ab, wo der erste Furchungskern eben in Bil- 
dung begriffen ist; derselbe ist hantelf6rmig eingeschniirt und 
]aBt so noch den Anteil, den die beiden Geschlechtskerne an seiner 
Bildung nehmen, feststellen. Ganz ahnlich konnte ich selbst den 
Vereinigungsvorgang in drei verschiedenen Stadien beobachten, die 
ich in Fig. 52—54 (Taf. XXI) abgebildet habe. In der ersten Figur 
sieht man die beiden Kerne an dem einen Ende zu Spitzen aus- 
gezogen, die sich gegeneinander neigen und mit ihren Enden sich 
bertihren. Das nachste Stadium zeigt diese Beriihrungsstelle etwas 
vergrofert. Es macht mir den Eindruck, als seien in dem Be- 
reich, in dem die Kerne aneinander liegen, die Membranen schon 
geschwunden und also bereits eine Kommunikation der beiden Va- 
kuolen vorhanden. In dem dritten Ei endlich ist die Kommuni- 
kation eine weite geworden; hier liegt ein einheitlicher erster 
Furchungskern vor, der nur durch seine Form noch die Bildung 
aus zwei Kernen verrat. 

Die drei Praparate sprechen fiir die Annahme, daf von den 
Membranen der beiden Kerne bei der Verschmelzung nur ein ganz 
kleiner Teil, oder, noch wahrscheinlicher, iiberhaupt nichts auf- 
gelést wird, daf vielmehr in jeder Membran da, wo sie zunachst 
mit einer feinen Spitze die andere beriihrt, durch Dehiscenz eine 
anfangs sehr kleine Offnung entsteht, deren Rander mit denen 
der anderen verschmelzen, so dafi die beiden Membranen nun eine 
einheitliche geschlossene Lamelle darstellen. Der Vorgang ware 
analog dem so haufigen embryogenetischen Prozef}, wo zwei epi- 
thelial begrenzte Hohlraume miteinander in Kommunikation treten. 
Die beiden Kernhalften stehen zunachst nur durch eine sehr enge 
Offnung in Verbindung, und der Furchungskern erinnert dadurch 
an den jungen Eikern. Wie dieser rundet er sich erst allmahlich 
zur Kugel ab. Mit dieser Anschauung, wonach die Membranen 
yon Ei- und Spermakern ganz in die des ersten Furchungskerns 
eingehen, stimmt auch das Verhalten, welches die chromatische 
Substanz bei der Verschmelzung beobachten 1laBt, iiberein. Diese 
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Substanz tiberzieht in den beiden Geschlechtskernen die Innen- 
flache der Membran in Form eines gleichmafig verteilten dichten 
Retikulums. Wiirden die Membranen in gréSerer Ausdehnung bei 
der Verschmelzung aufgelist, so miifSte wohl in dem Stadium der 
Fig. 53 und 54 die chromatische Wandschicht beider Kerne, soweit 
sie an diesem Teil der Membran ihre Lage hatte, den Raum des 
einheitlichen Kerns als Scheidewand durchziehen. Davon ist je- 
doch keine Spur zu sehen; der Furchungskern, auch wenn er 
noch aus zwei scharf voneinander abgesetzten Halften besteht, 
zeigt gerade so, wie Ei- und Spermakern, nur an seiner Membran 
ein gleichmabig entwickeltes Geriist. Es scheint demnach, da 
bei der Eréffnung der beiden Kernraume gegeneinander das Geriist 
eines jeden Kerns seiner Membran folgt, da es also wie diese 
aus der geschlossenen Kugel- oder Eiform allmahlich in die einer 
Halbkugel ttbergeht. Dabei kommen die beiden Geriiste mit ihren 
so entstehenden freien Randern miteinander in Berithrung und 
scheinen nun zusammen eine einfache kontinuierliche Rindenschicht 
darzustellen. 

Auch ZAcHARIAS (9) hat die Vereinigung der beiden Ge- 
schlechtskerne naher beschrieben und in Fig. 21 (Taf. X) abge- 
bildet. Allein es kann meines Erachtens gar keinem Zweifel 
unterliegen, dafs diese Figur die erste Furchungsspindel im Stadium 
des Dyaster (FLEMMING), wo die Enden der Schwesterfaden noch 
miteinander zusammenhaingen, darstellt. Sie ist zwischen die 
Fig. 33 und 34 des genannten Forschers einzureihen. 

Von den Verinderungen, die der bliaschenformige erste 
Furchungskern bis zur Ausbildung der Spindel erleidet, habe ich 
nur ein einziges Stadium gesehen, das in Fig. 55 (Taf. XXI) ab- 
gebildet ist. Der Kernraum ist betrachtlich geschrumpft, die 
Membran wenigstens an einzelnen Stellen noch deutlich nach- 
weisbar; an zwei entgegengesetzten Enden des Kerns erkennt man 
die Spindelpole mit ihren Strahlungen. Das Kerngeriist hat sich 
zu homogenen Faden kontrahiert, deren Zahl wegen der dichten 
Aneinanderlagerung nicht bestimmt werden kann, aber wohl sicher- 
lich vier betragt. Denn wir wissen durch die Untersuchungen 
von NussBAum und ZAcHAriAs, daf aus dem einheitlichen ersten 
Furchungskern stets vier Schleifen hervorgehen. Ist die karyo- 
kinetische Figur, die auf diese Weise entsteht, einmal véllig aus- 
gebildet, so lat sie sich von jener, die aus den nicht verschmolzenen 
Geschlechtskernen sich aufbaut und die nach vaAN BENEDENS Ent- 
deckung gleichfalls stets vier Schleifen enthalt, nicht mehr unter- 
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scheiden. Die Entstehung der Teilungsfigur nach diesem letzteren 
Modus bildet in meinen Praparaten die fast ausschliefliche Regel 
und soll, soweit die Kerne daran beteiligt sind, im Folgenden be- 
sprochen werden. 

Das Wesentliche und fundamental Wichtige an diesem Vor- 
gang liegt in der Entdeckung vAN BENEDEN’s, daf die beiden 
Vorkerne, jeder fiir sich allein, alle die Umwandlungen durch- 
machen, welche wir sonst an Kernen, die sich zur Teilung vor- 
bereiten, beobachten. Aus dem Geriist eines jeden Kerns ent- 
stehen zwei Schleifen, die erst in der Spindel zu einer einheit- 
lichen Figur vereinigt werden. 

Kann ich in diesem Hauptpunkt die Resultate van BENEDEN’S 
vollkommen bestatigen *), und zwar auch an Eiern, gegen die der 
Einwand, da sie krankhafte Veranderungen erlitten hatten, nicht 
erhoben werden kann (siehe EKinleitung), so muf ich dem Detail 
seiner Angaben in verschiedener Hinsicht widersprechen.  Fiir 
VAN BENEDEN ist ja, wie wir oben gesehen haben, das Chromatin 
eine chemische Substanz, die ein achromatisches, an sich von dem 
Retikulum der Zellsubstanz nicht unterschiedenes Geriist imbibiert, 
sich in demselben ausbreitet und dasselbe auch wieder verlabt. 
So beruht nach seiner Anschauung die Ausbildung des Knauels 
darauf, daf} das Chromatin, welches bisher ziemlich gleichmabig 
in dem Netzwerk der Kernmembran verteilt war, sich nun auf 
einzelne Strange dieses Geriists zusammenzieht, wihrend die anderen 
achromatisch zuriickbleiben. Meine Untersuchungen dagegen, so- 
wohl tiber die Entstehung, als auch tiber die Auflésung des Kerns, 
fiihren mich zu dem Resuitat, da8 das Kerngeriist, ob chromatisch 
oder achromatisch, einen véllig selbstindigen, eigenartigen Be- 
standteil der Zelle darstellt, der zwar seine Form sehr mannig- 
fach veraindert, in jeder Form aber die gleiche Konstitution be- 
wahrt ”). 


1) Von besonderer Wichtigkeit in dieser Beziehung sind die 
Untersuchungen Carnoy’s (6), der nicht nur bei Asc. meg., sondern 
auch bei einer Reihe anderer Nematoden eine selbstiindige Vorbe- 
reitung der beiden Geschlechtskerne zur Teilung nachweisen konnte. 
— Fur Asc. meg. hat neuerdings auch Kunrscuirzky (22) die Ent- 
deckung van BrneEpeEn’s bestiitigt. 

2) Damit soll jedoch keineswegs behauptet werden, daf nicht in 
manchen Kernen noch ein zweites (achromatisches) Geriist un- 
abhangig von jenem ersteren und vielleicht mit dem Ketikulum der 
Zellsubstanz identisch bestehen kénne. 
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Nachdem in den beiden Kernen das Geriist sich gleichmabig 
an der Peripherie verteilt hat, nehmen dieselben ohne Zweifel noch 
an Gréfke zu, ehe die Bildung des Knauels beginnt. Wenigstens 
gestatten die Differenzen, die sich in der Groéfe der ruhenden 
Kerne von einem Ei zum andern beobachten lassen, kaum eine 
andere Erklarung. 

Ei- und Spermakern eines und desselben Eies sind meistens von 
gleicher GréSe und reprisentieren vollig oder doch nahezu die gleiche 
Entwicklungsstufe. Die ersten Anzeichen, daf die chromatische 
Substanz sich wieder in kompakte Kérper kontrahieren will, geben 
sich darin zu erkennen, dal einzelne Fadchen des Kerngeriistes 
unter den benachbarten durch ihre Stirke auffallen. Schon am 
Kikern der Fig. 18 nehmen wir die ersten Spuren dieser Struktur- 
veranderung wahr, waéhrend im Spermakern ein ziemlich gleich- 
mifig entwickeltes Geriist vorliegt. Diese Verstaérkung einzelner 
Geriistbalken tritt nicht auf kurze Strecken, etwa zwischen zwei 
Knotenpunkten, regellos bald da, bald dort auf, sondern von An- 
fang an sieht man ziemlich lange Strange des Geriists gleichmabig 
verdickt und in vielfach winkelig geknicktem Verlauf der Kern- 
membran folgen. Es ist die Regel, da eine solche verstirkte 
Partie des Retikulums, soweit sie verfolgt werden kann, als eine 
einfache Linie verliuft; nur sehr selten sieht man in einem Punkt 
drei solche Ziige zusammenstofen. Wie die Verdickung entsteht, 
das ist auf dem vorliegenden friihesten Stadium kaum zu sagen. 
Denn die Konstitution des Kerngeriists ist durch die beschrie- 
bene Veranderung nicht wahrnehmbar alteriert; die verdickten 
Strange nehmen in gleicher Weise Anteil an der Bildung der ein- 
zelnen Maschen des Retikulums wie die anderen Fadchen. Erst 
etwas spitere Stadien lassen feststellen, daf die Zunahme einzelner 
Geriiststrange auf Kosten der tibrigen vor sich geht, indem jeder 
Faden, der einmal ein geringes Ubergewicht tiber die benachbarten 
gewonnen hat, allmahlich das ganze Netzwerk seiner Umgebung in 
sich aufsaugt. Dieser Vorgang wird durch die Figuren 19 und 20 


sehr anschaulich gemacht. Ungefihr in der Mitte zwischen zwei 


verdickten Strangen erfahrt das zwischen denselben ausgespannte 
Geriist eine vollstandige Unterbrechung, womit gleichsam wie durch 
eine Wasserscheide fiir jeden Faden ein bestimmtes Stromgebiet 
abgegrenzt wird. Jedem Hauptstrang hangt so auf beiden Seiten 
ein bald ausgedehnteres, bald nur spiarliches anastomosierendes 
Fadenwerk an, das mit zunehmender Verdickung des ersteren 
immer schwicher wird und in Fig. 20 nur noch aus kurzen ein- 
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fachen Seitenzweigen besteht. Ob das Fadenwerk, das durch diese 
Umformung aus dem Kerngeriist entstanden ist, einen einfachen 
kontinuierlichen Knauel darstellt oder aus mehreren getrennten 
Abschnitten besteht, konnte ich auf diesem Stadium nicht fest- 
stellen. Die einzelnen Abschnitte, die man bei einer Einstellung 
auf die Oberfliche des Kerns verlaufen sieht, sind von ziemlich 
gleichmaSiger Starke und vielfach in der unregelmafigsten Weise 
geschlangelt und geknickt. Wo friiher ein Geriistknoten bestand 
und jetzt noch die letzten Reste des Retikulums als kurze Seiten- 
aste aufsitzen, lat sich meist eine sehr scharfe winklige Biegung 
konstatieren. Stellt man den groften Durchschnitt des Kerns ein, 
so erkennt man, daf die einzelnen Abschnitte nicht durchaus der 
Innenflache der Kernmembran angeschmiegt sind, sondern daf sie 
zum Teil in geringer Entfernung von derselben verlaufen. So 
kann es vorkommen, daf} man bei der Oberflachenansicht (Fig. 20) 
zwei Faden, resp. verschiedene Strecken eines Fadens sich kreuzen 
sieht, indem der eine eine oberflichliche, der andere eine tiefere 
Lage innehat. 

Sind die letzten Seitenastchen véllig eingezogen, so bestehen 
die weiteren Veranderungen wesentlich in einer Kontraktion: der 
Faden wird kiirzer und dicker. Bei diesem Vorgang werden die 
zahlreichen Biegungen und Knickungen immer mehr ausgeglichen; 
zunachst verschwinden die letzteren und der Faden erhalt einen 
sanft geschlangelten Verlauf. Es ist selbstverstandlich, daf der- 
selbe bei dieser Kontraktion gleitende Bewegungen ausfiihren muB8. 
Dabei behalt er nicht immer mit allen seinen Teilen die oberflaich- 
liche Lage bei, sondern nicht selten zieht ein Abschnitt, anstatt 
den Umweg an der Membran einzuschlagen, mitten durch den 
Binnenraum der Vakuole. In Fig. 21 sind von beiden Kernen nur 
die oberen Halften gezeichnet; in dem links gelegenen Kern sieht 
man einen Faden von der Oberfliche in einem ziemlich scharfen 
Winkel abbiegen und in die Tiefe steigen. In Fig. 22 ist in dem 
héher gelegenen Kern die ganze chromatische Substanz einge- 
zeichnet, in dem tieferen gleichfalls, soweit sie nicht durch den 
anderen Kern verdeckt ist. Auf diesem Stadium kann ich meist 
zwei vollkommen voneinander getrennte, ungefahr gleich lange 
Faden in jedem Kern nachweisen. In dem oberen Kern der 
citierten Figur lassen ‘sich dieselben deutlich verfolgen. Es ist 
bemerkenswert, daf in diesem Kern, der seiner Lage nach mit 
grofer Wahrscheinlichkeit als der Eikern bezeichnet werden kann, 


jeder Faden nur in der einen Kernhalfte verlauft; man kann den 
Bd, XXII, N, F. XV. 47 
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Kern so in zwei Halbkugeln zerlegen, daf in einer jeden nur 
Teile eines und desselben Fadens sich finden. Es erinnert dieses 
Verhalten an die Entstehungsgeschichte des Eikerns, wo wir ja 
gleichfalls jede Kernhalfte nur von dem einen Element mit Be- 
schlag belegt fanden. In dem anderen Kern ist eine solche 
Halbierung nicht méglich. 

An jenen Praparaten, die ich nach allen Anzeichen fir die 
am besten konservierten halten mul, erscheint der Kernfaden 
parallel konturiert, vollkommen homogen und gleichmafig chroma- 
tisch. Ich muf dies im Gegensatz zu VAN BENEDEN und ZACHARIAS 
hervorheben, welche an dem Knauel eine rosenkranzartige Struktur 
haben erkennen kénnen, die besonders bei dem _ letztgenannten 
Autor in einer ganz erstaunlichen Scharfe und Regelmafigkeit sich 
gezeichnet findet. An einem Teil meiner Praiparate sehe ich aller- 
dings etwas Abhnliches: der Faden zeigt in unregelmafiger Weise 
abwechselnd dickere und diinnere Abschnitte, ohne da in den 
letzteren das Chromatin véllig unterbrochen ware. Allein, dag 
der Kniuel in diesen Eiern schlechter erhalten ist als in jenen, 
wo derselbe in der beschriebenen und gezeichneten Weise als ganz 
gleichmafig dicker Faden ohne jegliche erkennbare Struktur vor- 
liegt, dafiir spricht sehr entschieden der Umstand, daf ich an 
solchen Praparaten fast stets die Kernvakuole unregelmafig ge- 
schrumpft und den Faden selbst in eigentiimlicher Weise verzerrt 
und geknickt fand. Es kann ja keinem Zweifel unterliegen, dal 
die yon VAN BENEDEN und ZAcHARIAS konstatierte Struktur, selbst 
wenn sie nur infolge einer mangelhaften Konservierung sichtbar 
wiirde, in irgend einer Eigentiimlichkeit des Kernfadens ihren 
Grund haben mus. Es fragt sich nur, in welcher Weise man sich 
eine solche vorzustellen hat. Man kénnte versucht sein, die 
einzelnen verdickten Abschnitte als selbstandige Bestandteile des 
Fadens aufzufassen, in ihnen die ,,Elemente“ des Kerngeriistes zu 
sehen und die Faden nur als Ketten solcher Individuen ohne selb- 
standige morphologische Bedeutung zu betrachten. Gegen diese 
Auffassung der Anschwellungen, die wahrscheinlich das Gleiche 
sind wie die PrirznEr’schen Kérner in den Kernen der Salamander- 
zellen, muf ich mich mit Entschiedenheit aussprechen, wenigstens 
fir Ascaris megalocephala, soweit ich hier aus eigener Erfahrung 
und nach den Angaben von vAN BENEDEN und ZACHARIAS urteilen 
kann. Eine solche Anschauung scheint mir namlich mit dem Ver- 
halten, welches die verdickten Abschnitte in verschiedenen Stadien 
der Kontraktion der Schleifen erkennen lassen, ganz unvertraglich 
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zu sein. Waren es selbsténdige Unterabteilungen, wodurch die 
Einkerbungen der Faden verursacht werden, so miiliten dieselben 
wohl, wenn der Faden sich verkiirzt und entsprechend an Dicke 
zunimmt, nicht in ihrer Zahl sich éndern, sondern einen Wechsel 
ihrer Form erleiden. Sind sie anfangs Kugeln, so miiften sie nach 
der Kontraktion als in der Lingsrichtung des Fadens abgeplattete 
und im Querschnitt entsprechend verbreiterte Scheiben sich dar- 
Stellen. Dies ist jedoch durchaus nicht der Fall. Der Faden 
mag lang und diinn oder kurz und dick sein, die Anschwellungen, 
stets in einfacher Reihe aufeinander folgend, sind immer annaihernd 
kugelig, dort klein und zahlreich, hier grof und in geringer Zahl 
vorhanden. So kann ich in einem Faden der Fig. 24 (Taf. X) 
von ZACHARTIAS 104 Korner zahlen, waihrend eine der vollkommen 
kontrahierten Schleifen, wie sie in Fig. 30 die Aquatorialplatte 
der Spindel bilden, deren nur 18 enthalt. Die Abhangigkeit 
der Anschwellungen von der Form des Fadens, die sich in diesem 
Verhalten ausspricht, tritt noch viel klarer in solchen Fallen 
zu Tage, in denen der Faden in verschiedenem Bereich einen 
wechselnden Durchmesser. besitzt, so besonders auf spateren Stadien, 
wo sehr haufig jede Schleife an ihren Enden klobig anschwillt, 
wahrend sie sich in der Mitte entsprechend verdiinnt. Hier werden 
die einzelnen kugeligen Abschnitte, die vorher in dem gleichmafig 
dicken Faden durchaus von einer Gréfe waren, in dem mittleren 
Bereich wieder kleiner und zahlreicher, waihrend sie an den Enden, 
der Verdickung des Fadens genau proportional, an Volumen ge- 
winnen. Ich glaube, diese Thatsachen lassen sich mit der An- 
nahme, daf den Anschwellungen eine bestimmte morphologische 
Wertigkeit zukomme, nicht vereinigen. Viel gréfere Wahrschein- 
lichkeit scheint mir die Vermutung fiir sich zu haben, daf wir in 
der segmentalen Struktur der Chromatinfaden einen eigentiimlichen 
Kontraktionszustand zu erkennen haben, der vielleicht mit der Be- 
wegung der Faden in Zusammenhang steht. So liefe es sich am 
besten verstehen, wie diese Anordnung bald aufs deutlichste aus- 
gepraigt sein kann, waihrend sich an anderen Praparaten nicht die 
geringste Spur davon nachweisen lat. Daf diese Erklarung auch 
fiir andere Objekte, an denen eine Ahniiche Struktur nachgewiesen 
worden ist, ausreichend sei, behaupte ich nicht. 

Noch in einem zweiten Punkte kann ich mich den Angaben 
von vAN BENEDEN und ZAcHARIAS nicht unbedingt anschliefen. 
Beide Forscher haben in jedem Kern zunachst einen kontinuierlichen 
Knauel nachweisen kénnen, der sich erst spater in zwei Schleifen 
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segmentiert. Ich selbst habe einen ununterbrochenen Kernfaden 
nie gesehen, obgleich ich frihere Stadien als die beiden genannten 
Forscher analysiert habe. Denn meine Fig. 22, in der ich zwei 
villig getrennte Faden mit Sicherheit nachweisen kann, reprasen- 
tiert eine viel jiingere Phase des Knauels, als Zacnartas’ Fig. 27 
(Taf. X) und vAN Benepen’s Fig. 11 (Taf. XIX), die friihesten 
Bilder, in denen diese Autoren das gesamte chromatische Material 
der Kerne darstellen. Zundchst folgt also aus meinen Praparaten, 
dafi die Segmentierung schon viel frither eintreten kann, als jene 
Forscher dies angeben. Bedeutungsvoller scheint mir eine zweite 
Thatsache zu sein. Ich habe haufig beobachtet, daf die zwei 
Faden mit ihren Enden dicht aneinander liegen, so daf nur eine 
schmale achromatische Unterbrechung (ich kann nicht sagen, ob 
ein geformtes achromatisches Verbindungsstiick) erkennen aft, dal 
kein kontinuierlicher Knaéuel mehr vorliegt. Man wird diese Bilder 
so deuten, dafi hier der Faden gerade im Begriff sei, sich zu seg- 
mentieren, oder dafi die Spaltung soeben beendet sei. 

Und diese Erklirung ist gewif richtig, wenn es tiberhaupt 
feststeht, dafi jemals ein einziger Faden vorhanden ist. Ties 
scheint mir jedoch durchaus nicht erwiesen zu sein. Nach meinen 
Priparaten ist die Méglichkeit offen zu halten, daf in einem nur 
scheinbar cinheitlichen Faden doch von Anfang an die zwei Ele- 
mente bereits véllig gesondert bestehen und nur miteinander ver- 
klebt sind. Gegen diese Annahme kénnen auch die Praparate von 
vAN BENEDEN und ZACHARIAS nichts beweisen; denn dafi die Unter- 
brechung, die ich in meinen Priaparaten habe auffinden kénnen, 
an den in regelmafigen Abstanden stark eingeschnirten Faden, 
die den genannten Autoren vorgelegen haben, sich kaum wird nach- 
weisen lassen, ist einleuchtend. Wir werden unten in den Kernen 
der beiden ersten Furchungskugeln ein sehr schénes Beispiel dafiir 
kennen lernen, da die einzelnen chromatischen Elemente mit von 
Anfang an vollig freien Enden aus dem Kerngeriist hervorgehen 
kénnen, daf also der kontinuierliche Knéuel — mag er nun wirk- 
lich oder nur scheinbar einheitlich sein — kein wesentliches Moment 
der Karyokinese darstellt. 

Wahrend die zwei Elemente eines jeden Kernes sich immer 
mehr verkiirzen, zeigen sich Veranderungen der Vakuole, welche 
schlieBlich zu deren vélligem Verschwinden fiihren. Nach den 
verschiedenen Bildern, die ich von diesen Veranderungen gesehen 
habe, kann ich es mir nicht anders erklaren, als dafi die Auflésung 
des Kernblaschens nicht stets in der gleichen Weise erfolgt. In 
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einzelnen Kernen sieht man, ohne daf sich irgend eine Veranderung 
oder Unterbrechung der Membran nachweisen liefe, den anfangs 
ganz lichten Kernraum von einer immer dichteren Substanz erfillt, 
die sich schlieflich von der umgebenden Zellsubstanz nicht mehr 
unterscheidet (Fig. 24); dann erst verschwindet die Membran, und 
nun zeigt die Umgebung der chromatischen Elemente nicht den 
geringsten Unterschied von der iibrigen Zellsubstanz. In anderen 
Fallen geht der Auflésung der Vakuole eine Schrumpfung derselben 
vorher. Man findet die beiden Kernfaiden auf einen engen Raum 
zusammengeknauelt und die Membran den Umrissen derselben dicht 
angeschmiegt (Fig. 25). Der Binnenraum des Blaschens ist (an 
den Alkoholpraparaten) noch ebenso hell und strukturlos wie auf 
friiheren Stadien. Diesem Verhalten entsprechen als Folgestadien 
vieileicht jene Bilder, wo man nach volliger Aufléisung der Mem- 
bran die chromatischen Elemente von einem hellen Hof umgeben 
sieht (Fig. 37, Taf. XX), der jedoch bald verschwindet. 

Das Endresultat ist also stets das gleiche: die Kernfaden 
kommen direkt in gewéhnliches Protoplasma zu liegen. 

Was aus den Nucleolen wird, konnte ich nicht ermitteln. 
So viel scheint mir sicher zu sein, daf sie nicht in den Knauel 
aufgenommen werden. Denn auch wenn die beiden Elemente schon 
nahezu ihre definitive Form angenommen haben, lassen sich die 
Kernkérperchen getrennt von jenen nachweisen (Fig. 23 und 24). 
Es ist also sehr wahrscheinlich, daf sie bei der Auflésung des 
Blaschens in die Zeilsubstanz gelangen, wo sich ihre weiteren 
Schicksale nicht mehr verfolgen lassen. 

Werfen wir noch einen Blick zurtick auf die Lage, welche die 
beiden Kerne, seit ihrer vélligen Ausbildung, im Ei und gegen- 
einander einnehmen, so ergeben sich in dieser Hinsicht sehr be- 
trachtliche Schwankungen. Die Kerne liegen bald nach Méglich- 
lichkeit im Zentrum des Eies und sind dann haufig so dicht an- 
einander geschmiegt, dafi sie sich gegenseitig abplatten, und die 
trennende Scheidewand zwischen beiden Blaschen nur aus den 
beiden Membranen gebildet sein kann, bald liegen sie der Oberflaiche 
nahe und kénnen dann ebenfalls bis zur Beriihrung benachbart sein, 
aber auch weit voneinander entfernt liegen. Die Falle enger An- 
aneinderlagerung legen die Frage nahe, wie es denn kommt, dab 
die beiden Kerne nicht verschmelzen, nachdem doch eine Vereini- 
gung der Geschlechtskerne im Blaschenzustand im Ki von Ascaris 
meg. konstatiert ist. Ohne daf hierauf vor der Hand eine be- 
stimmte Antwort modglich ist, scheint mir doch die Vermutung 
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einige Wahrscheinlichkeit fiir sich zu haben, daf die Verschmelzung 
nur so lange vor sich gehen kann, als die Kerne in ihrer Ausbil- 
dung begriffen sind, dal dieselbe dagegen nicht mehr stattfinden 
kann, wenn das Geriist sich wieder zu kontrahieren beginnt. Es 
ist mir kein Fall bekannt, daf’ zwei Kerne in den Anfangen der 
Knauelphase oder in noch spateren Stadien sich vereinigen. Daf 
die Konjugation der blaschenformigen Ei- und Spermakerne in 
meinen Praparaten so selten ist, liefe sich dann einfach so erklaren, 
da8 die beiden Kerne, solange eine Verschmelzung méglich ist, 
in der Regel zu weit voneinander entfernt sind. 

Wie die Lage der Geschlechtskerne selbst, so ist nach deren 
Auflésung die der beiden Schleifenpaare eine sehr variable. Aufer- 
dem zeigen sich in verschiedenen Eiern gewisse Differenzen in der 
Entwickelungsphase der beiden Schleifen zur Zeit der Kernauflésung. 
In Fig. 24, wo das Kernblaschen noch besteht, haben die Elemente 
schon nahezu die Form, die wir spater in der ersten Furchungs- 
spindel an ihnen wahrnehmen werden; in Fig. 50 (Taf. XXI) da- 
gegen erscheinen sie noch als relativ lange Faden, obgleich von 
der Vakuole keine Spur mehr sichtbar ist. Noch auffallender tritt 
diese Differenz hervor, wenn ich die Zeichnungen von ZACHARIAS 
vergleiche, wo sogar die noch kontinuierlichen Knauelfaden direkt 
in der Zellsubstanz liegen. Von der definitiven Form, welche die 
Elemente vor ihrem Eintritt in die Spindel erreichen, la8t sich 
allgemein folgendes sagen. Wahrend jeder Faden anfanglich in 
ganzer Ausdehnung den gleichen kreisférmigen Querschnitt auf- 
weist, macht sich bei fortschreitender Verkiirzung eine Anderung 
bemerkbar derart, dafi nur die Enden der Elemente auf kiirzere 
oder langere Strecke diesen Querschnitt bewahren, der mittlere 
Abschnitt dagegen die Form eines Bandes annimmt (Fig. 24). 
Sieht man auf die Breitseite dieses Abschnitts, so tritt die Dif- 
ferenz zwischen seiner Form und der der Enden nur sehr wenig 
oder gar nicht hervor. Erblickt man aber den bandférmigen Ab- 
schnitt der Schleife von seiner schmalen Seite, so erscheinen die 
Enden als keulenformige Anschwellungen von gréferer oder ge- 
ringerer Machtigkeit. In der Regel besitzt jedes Element eine 
scharf ausgeprigte winkelige Biegung; dieser Schleifenwinkel ist 
meist dem einen Ende betrachtlich genahert; manchmal tritt er 
kaum hervor. Neben diesem Winkel kann jedes Element noch 
sanftere Kriimmungen in wechselnder Zahl und Richtung auf- 
weisen. Das Volumen der vier Schleifen ist, soweit sich dasselbe 
schatzungsweise feststellen lif%t, ungefahr das gleiche. In der 


Zellen-Studien. 741 


gegenseitigen Lagerung der beiden aus jedem Kern hervorge- 
gangenen Elemente lat sich keine Gesetzmafigkeit erkennen; 
ebensowenig tritt eine solche zur Zeit, wo die Vakuole noch be- 
steht, hervor. Eine Rast’sche ,,Pol- und Gegenpolseite’, bedingt 
durch eine bestimmte Lage der Schleifenwinkel und Schleifen- 
enden, existiert nicht‘). 


Wir haben in die Bildung des Eikerns stets zwei chromatische 
Elemente eingehen sehen; die gleiche Zahl lief sich, wenn auch 
nicht immer mit Sicherheit, fiir den Spermakern konstatieren. Bei 
der Auflésung der Kerne gehen aus jedem zwei Elemente wieder 
hervor. Besteht zwischen diesen und jenen eine Kontinuitat, d. h. 
ist jede Schleife dasselbe Individuum, welches friiher als Stabchen 
existiert hat? Wir miissen die Antwort auf diese Frage schuldig 
bleiben. Wir waren zwar bei Verfolgung der Ausbildung des 
Kikerns lange Zeit imstande, in dem chromatischen Geriist die 
zwei Elemente getrennt nachzuweisen, indem jedes nur in der 
einen Halfte der Vakuole sich ausbreitet; wir konnten auch im 
Knauelstadium des Eikerns schon friihzeitig feststellen, dai zwei 
getrennte Elemente vorhanden sind und daf in jeder Kernhalfte 
nur Teile eines und desselben Fadens verlaufen. Allein in den 
zwischenliegenden Stadien konnte diese Zweiheit der chromatischen 
Substanz durchaus nicht nachgewiesen werden. Noch weniger ge- 
lang dieser Nachweis im Spermakern. Wir miissen also die Még- 
lichkeit offen lassen, daf die chromatische Substanz, die in jeder 
Schleife enthalten ist, zum Teil aus dem einen, zum Teil aus dem 
andern der beiden Stibchen stammt. Mit Sicherheit laft sich 
dagegen behaupten, dal eine solche Umgruppierung wenigstens 
nicht notwendig ist. Dazu berechtigen uns jene Falle, von denen 
ich oben schon gesprochen habe, wo jedes der beiden weiblichen 
Elemente einen selbstandigen Kern bildet (Fig. 45 und 46, Taf. X XI). 
Es kommt vor, dal’ diese zwei halben Eikerne niemals miteinander 
verschmelzen; jeder tritt fiir sich in die Knauelphase ein und 


1) Wenn van Benepen und Neyr (14) neuerdings die Exi- 
stenz eines ,,Polfeldes‘ im Sinne Rast’s an den beiden Geschlechts- 
kernen beschreiben (p. 21) so bezweifle ich zwar nicht, da eine 
derartige regelmifige Kernstruktur unter Umstinden vorkommen kann, 
musi aber auf Grund meiner Préparate und der nach denselben ge- 
fertigten Zeichnungen die allgemeine Giiltigkeit eines solchen Ver- 
haltens in Abrede stellen, 
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liefert eine einzige Schleife (Fig. 47, Taf. XXI). Hier kann also 
kein Zweifel bestehen: das Stabchen, welches sich in das Kern- 
geriist auflést, und die Schleife, die aus diesem hervorgeht, re- 
prasentieren das nimliche chromatische Element. Von jenem wird 
nichts weggenommen zur Bildung ciner anderen Schleife, zu dieser 
kommt kein Bestandteil eines anderen Staébchens hinzu. Trotzdem 
hat das Element eine betrichtliche Umwandlung erfahren: es hat 
seine Form gedindert und ist ungefahr auf das Doppelte seines 
friiheren Volumens gewachsen, und wenn auch die neue Form viel- 
leicht nur eine Folge des Wachstums ist, so ist doch die Ver- 
gréferung eine unbestreitbare und sehr wesentliche Veranderung. 
Obgleich eine genaue Schatzung der Chromatinmenge in den ver- 
schiedenen Entwicklungsstadien des blaschenformigen Kerns nicht 
méglich ist, laft sich doch mit ziemlicher Sicherheit angeben, daf 
das Wachstum der chromatischen Substanz im Zustand des Ge- 
riists sich vollzieht. Denn einerseits nimmt das Kernblaschen, 
nachdem das Retikulum schon ganz an der Oberfliche konzentriert 
ist, noch an GréBe zu, ohne dafi dabei das Netzwerk feinfadiger 
und weitmaschiger wiirde, andererseits laft sich schon in sehr 
friihen Knaiuelstadien ermessen, daf die Menge der in dem Faden- 
werk enthaltenen Substanz das Volumen der beiden Stabchen be- 
deutend tbertrifft. 

Wir sind gewohnt, den blaschenformigen Kern mit chroma- 
tischem Geriist als etwas Selbstverstandliches, als den notwendigen 
Ausgangspunkt fiir die Beurteilung der iibrigen Kernzustande an- 
zusehen und demgemaf die Frage nach der Bedeutung des Kreis- 
laufs vom Geriist des ruhenden Kerns durch die soliden chro- 
matischen Elemente zum Geriist zuriick in die Form zu kleiden: 
Warum wandelt sich das Kernretikulum vor der Teilung in die 
kompakten Chromatinkérper um? — Wir kénnen aber auch und 
vielleicht mit gréferem Recht umgekehrt fragen: Warum bleiben 
denn die soliden Kérper nicht von einer Teilung bis zur nachsten 
in dieser Form bestehen? Daf das Geriist, der Teilung wegen, 
sich in die kompakten chromatischen Elemente kontrahiert, vermégen 
wir einzusehen; aber warum diese in das Geriist iibergehen, dafiir 
fehlt uns bei unserer volligen Unwissenheit iiber die Wirkungs- 
weise der chromatischen Subdstanz jeder Anhaltspunkt. Vermag 
dieselbe in ihrer kontrahierten Form ihre Funktionen nicht aus- 
zuiiben? Wir wissen es nicht. Es ware in diesem Dunkel von 
Wert, wenn auch nur eine spezifische Bedeutung des ,,ruhenden“ 
Kerns nachgewiesen werden kénnte. Eine solche scheint mir nun 
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darin zu liegen, daf die chromatische Substanz nur im Zustand 
des Geriistes zu wachsen vermag. In der That, die riesige Ver- 
mehrung des Chromatins im wachsenden Organismus scheint nur 
im Ruhestadium des Kerns vor sich zu gehen. Die chromatischen 
Elemente der karyokinetischen Figur, die aus dem ruhenden Kern 
sich bilden, sind im allgemeinen doppelt so grof als die Tochter- 
elemente der vorhergegangenen Teilung; die kontrahierten Elemente. 
aber vergréfern sich nicht mehr. Da8 sie diese Fahigkeit tiber- 
haupt nicht besitzen, dafiir sprechen jene seltenen Falle, wo die- 
selben wirklich von einer Teilung bis zur nachsten ohne Ein- 
schaltung eines Geriiststadiums persistieren, namlich in der 
Richtungskérperbildung vieler Kier. So 1aSt sich besonders klar 
bei Ascaris megalocephala verfolgen, wie die Tochterelemente der 
ersten Richtungsfigur direkt zu den Mutterelementen der zweiten 
werden, ohne die geringste Vergréferung zu erfahren'), so dab 
die zweite Spindel nur halb so viel Chromatin enthalt als die erste. 
Mag also das Ruhestadium des Kerns fiir die Rolle, welche das 
Chromatin in der Zelle zu spielen hat, von Bedeutung sein oder 
nicht, so diirfen wir wenigstens diese Form mit grofer Wahr- 
scheinlichkeit als notwendige Bedingung fiir den Fortbestand der 
chromatischen Substanz betrachten, indem dieselbe allem Anschein 
nach nur im Zustand eines feinen Retikulums, das sich in einer 
Vakuole der Zellsubstanz ausbreitet, zu assimilieren und zu wachsen 
vermag. 


IV. Die Verinderungen in der Zellsubstanz wihrend 
dieser Zeit. 


Im vorigen Abschnitt haben wir die beiden Geschlechtskerne 
bis zu dem Punkt verfolgt, wo jeder derselben nur noch durch 
zwei chromatische Elemente reprasentiert wird, die, zur Teilung 
bereit, direkt im Protoplasma liegen. Aufer diesen vier Scbleifen 
liefern die beiden Kerne fiir die karyokinetische Figur keinen 
weiteren Bestandteil. Die ganze achromatische Teilungsfigur nimmt 


1) Die gegenteilige Angabe van BrnepEn’s beruht darauf, dak 
dieser Forscher beim Studium der Kireifung die zwei durch verschie- 
denen Chromatingehalt charakterisierten Eiarten des Pferdespulwurms 
yor sich gehabt und nicht unterschieden hat, 
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ihren Ursprung in der Zellsubstanz. Parallel mit den Umwand- 
lungsphasen der Kerne gehen Verainderungen im Protoplasma 
einher, die schlieSlich zu dem bekannten Bild der achromatischen 
Kernspindel mit den beiden Polsonnen fiihren. An den bisher 
besprochenen Abbildungen sind dieselben nicht dargestellt, weil 
sie an den Alkohol-Essigsiure-Praparaten!), nach denen diese 
Figuren gezeichnet sind, nur sehr wenig hervortreten. Diese Ver- 
inderungen sollen nun im Zusammenhang geschildert werden, und 
zwar nach Praparaten, die in Pikrin-Essigséure gehartet sind, 
welche Konservierungsmethode mir in dieser Hinsicht die besten 
Resultate geliefert hat. ; 

In den Arbeiten von NussBAum (2), VAN BENEDEN (3) und 
ZACHARIAS (9), in denen die Teilung des Eies von Ascaris megalo- 
cephala behandelt wird, ist tiber die Entstehung der ersten Spindel 
nichts enthalten. Selbst van BENEDEN, der in seinem grofen Werke 
die karyokinetischen Vorgange bis ins kleinste Detail verfolgt, hat 
die achromatische Teilungsfigur erst nach ihrer volligen Aus- 
bildung, d. h. nachdem die vier chromatischen Elemente bereits 
zur Aquatorialplatte vereinigt sind, wahrgenommen. 

In dem Referat eines von mir am 3. Mai 1887 in der Ge- 
sellschaft fiir Morphologie und Physiologie zu Miinchen gehaltenen 
Vortrags (10) ist zum ersten Mal beschrieben, wie von der Aus- 
bildung der beiden Geschlechtskerne an kontinuierliche Umwand- 
lungen in der Zellsubstanz zur Bildung zweier kérniger, mit je 
einem zentralen Koérperchen ausgestatteter Kugeln fiihren, die 
schlieflich durch das Zusammentreten mit den chromatischen 
Elementen die karyokinetische Figur erzeugen. 

Kurz nachdem dieses Schriftchen verschickt worden war 
(zwischen dem 6. und 12. August), erschien im Moniteur Belge 
vom 20. August ein kurzer Bericht iiber ,,Nouvelles recherches 
sur la fécondation et la division karyokinétique“, welche von 
KE. vAN BENEDEN und A. Neyr (11) am 7. August der Kgl. 
belgischen Akademie vorgelegt worden waren. Eine ausfiihrlichere 
Darstellung dieser Untersuchungen (14) gelangte am 20. Oktober 
in meine Hande. Die Resultate, zu denen die: beiden genannten 
Forscher hinsichtlich der Entstehung der Teilungsfigur gelangen, 
stimmen mit den von mir an dem oben genannten Ort beschriebenen 
Befunden in den Hauptpunkten iiberein. 

Die Konstitution der Zellsubstanz des Ascariden-Eies ist eine 


1) 1 Teil Eisessig auf 100 Teile Alk. abs. 
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sehr komplizierte, und ich kann nicht behaupten, daf ich im- 
stande gewesen wire, dieselbe vollkommen zu analysieren. Was 
vor allem eine richtige Vorstellung erschwert, das sind die aufer- 
ordentlich wechselnden Bilder, die man mit verschiedenen Reagentien, 
ja mit einem und demselben Reagens erhalt. Seitdem ich diesen 
Verhialtnissen eine besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden be- 
gonnen habe, war es mir nicht méglich, auch nur einen lebenden 
Spulwurm zu erhalten, an dessen Eiern ich speziell hierauf ge- 
richtete Konservierungsversuche hatte anstellen kénnen. Ich be- 
schrainke mich daher auf die ganz allgemeine Angabe, daf nach 
den verschiedenen Priparaten, die ich gesehen habe, die Zell- 
substanz aus einer homogenen Grundsubstanz gebildet wird, in 
der sich ein feinfadiges bald eng-, bald weitmaschiges Geriist aus- 
breitet. Zwischen diesem Fadenwerk sind in die Grundmasse 
ordfere und kleinere Dotterkérper, sehr kleine regellos zerstreute 
Koérnchen und eine spezifische, je nach dem Entwicklungszustand 
des Kies kérnige oder fadige Substanz eingelagert. 

Was ich im Folgenden mitteile, bezieht sich fast ausschliel'- 
lich auf diese letztere Substanz. Die tibrigen Bestandteile der 
Zelle nehmen, wie es scheint, an dem Teilungsvorgang keinen 
aktiven Anteil, sondern werden bei der Durchschniirung der Zell- 
substanz ihrer Lage entsprechend einfach auf die Tochterzellen 
verteilt. Ich schliefe dies daraus, da’ ich den verschiedenartigen 
Habitus, welchen die mit Reagentien behandelte Zellsubstanz dar- 
bieten kann, in allen Entwicklungsstadien des Kies und der beiden 
ersten Furchungskugeln in gleicher Weise nachweisen konnte. 

In meinem oben citierten Vortrag (10) habe ich jene Substanz 
der Zelle, welche im Moment der Teilung die achromatische Kern- 
spindel mit den beiden Polstrahlungen darstellt, ,,Protoplasma im 
engeren Sinn“, d. h. in der Beschrankung, welche Kuprrer diesem 
Worte gegeben hat, genannt. Allein ich habe mir nachtraglich 
klar gemacht, daf diese Bezeichnung aus zwei Griinden eine un- 
geeignete ist. Einmal muf ich mich den Ausfithrungen FLEM- 
MING’s!) anschliefen, daf der Gebrauch des Wortes Protoplasma 
gegenwartig ein so verschiedenartiger und demgemaf dieser Be- 
griff ein so verschwommener ist, dafi sich eine Beschrankung des- 
selben auf einen einzelnen Zellenbestandteil kaum mehr durch- 
fiihren Jaf{t und zunachst jedenfalls nur Unklarheit und Verwirrung 
zur Folge haben mu. Sodann — und dies ist der gewichtigere 


1) Fremminc, Hauptwerk, p. 77 ff. 
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Grund — ist die Substanz, um die es sich hier handelt, mit dem 
Protoplasma Kuprrer’s nicht identisch. Denn es besteht im As- 
caridenei neben und unabhangig von derselben das oben bereits 
erwahnte und in Fig. 10 und 11 gezeichnete Retikulum, das héchst 
wahrscheinlich dem in anderen Zellen erkannten Fadenwerk gleich- 
zusetzen ist und das sich von jener Substanz nicht nur durch 
seine Thitigkeit in der Zelle, sondern auch durch sein Verhalten 
gegen Reagentien ganz scharf unterscheidet. Damit ist aber zu- 
gleich der von FLemmine fir Kuprrer’s ,,Protoplasma“ eingefiihrte 
Name: ,,Filarmasse“ und HANSTEIN-STRASBURGER’s Bezeichnung: 
»Hyaloplasma“, ebenso wie die Leypie@’sche Benennung: ,,Spongio- 
plasma“ ausgeschlossen. Es ist méglich, daf diese vier Be- 
nennungen den Zellbestandteil, von dem hier die Rede sein soll, 
mit umfassen; allein wenn dies auch der Fall sein sollte, so be- 
zeichnen sie doch jedenfalls mehr und daneben Teile von ganz 
verschiedenem Wert. Es ergiebt sich also das Bediirfnis nach 
einem neuen Namen, und so schlage ich gleich hier, um in der 
Folge alle Umschreibungen vermeiden zu kénnen, den Ausdruck 
,Archoplasma*“ vor, eine Bezeichnung, die bequem ist und 
zugleich durch ihre Ableitung von Geywy die Rolle, welche das zu 
beschreibende Plasma in der Zelle spielt, einigermafen andeutet. 

Der Nachweis, daf das Archoplasma eine von den itbrigen 
Zellbestandteilen verschiedene Substanz ist, 1aBt sich durch eine 
Reaktion derselben auf die Pikrin-Essigsiure fihren. Wirkt diese 
Sduremischung in bestimmter Weise auf das Ei von Ascaris me- 
galocephala ein, so verquellen alle Bestandteile der Zellsubstanz: 
Grundmasse, Faden, Kérnchen und Dotterkérper zu einer ho- 
mogenen, leicht vakuolisierten , durchsichtigen Masse, in der nur 
die Struktur der Kerne und des Archoplasmas sich erhalt. 

So klar und beweisend diese Reaktion aber auch ist, so hat 
dieselbe doch den grofen Mangel, da8 sich ihr Eintreten nicht 
willkiirlich hervorrufen aft. Denn die Reaktion ist nicht oder 
wenigstens nicht ausschlieBlich in einer Eigenschaft der Kon- 
servierungsfliissigkeit begriindet, sondern wesentlich bedingt durch 
den Widerstand, den die Eihiillen dem Eindringen des Reagens 
entgegensetzen, und zwar kommt hier ganz besonders die innere 
Perivitellinschicht in Betracht. Wahrend die Pikrin-Essigsaéure in 
der von mir gebrauchten Zusammensetzung alle Kier, die diese 
innere Hille noch nicht gebildet haben, ziemlich gleichartig kon- 
serviert, liefert sie von Eiern nach Ausscheidung dieser Substanz 
sehr verschiedene Bilder, Ejinzelne Praparate bewahren nahezu 
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das Aussehen lebender Eier, andere zeigen sehr deutlich das in 
die Grundsubstanz eingebettete Fadenwerk, bei anderen ist nur 
die Archoplasmastruktur erhalten. Eine Vergleichung der Fig. 38, 
Taf. XX, und 51, Taf. XXI, vermag eine Vorstellung zu geben, wie 
sehr zwei Eier des gleichen Muttertieres, die sich auf dem nam- 
lichen Stadium befinden und die bis zur Glycerineinbettung mit- 
einander genau den gleichen Prozeduren unterworfen worden sind, 
in ihrem Aussehen differieren kénnen. Die Unterschiede lassen 
sich kaum anders erklairen als dadurch, dal die Konzentration des 
Reagens, wenn dasselbe mit den einzelnen EKiern in Beriihrung 
kommt, eine sehr verschiedene ist, wobei vielleicht auch das 
Mischungsverhaltnis der beiden Séiuren von dem _ urspriinglichen 
mehr oder weniger abweicht. Experimentelle Untersuchungen in 
dieser Richtung konnte ich aus Mangel an Material bis jetzt leider 
nicht anstellen. Nach den Untersuchungen von vAN BENEDEN und 
Neyt (14) scheint es, daf die Essigsaure, und zwar eine sehr 
starke Kssigsiure, das Eintreten der Reaktion bedingt. Die ge- 
nannten Autoren haben die Eier, an denen sie die Entstehung der 
karyokinetischen Figur erforscht haben, mit Eisessig oder mit einer 
Mischung von Eisessig und absolutem Alkohol zu gleichen Teilen 
fixiert. An diesen Praparaten scheinen, nach den Zeichnungen zu 
urteilen, alle Bestandteile der Zellsubstanz, mit Ausnahme des 
Archoplasmas, zu einer homogenen, durchsichtigen Masse verquollen 
zu sein, gerade wie an einem Teil meiner Pikrin - Essigsaure- 
praparate. Geht man also darauf aus, an anderen Zellen die 
gleiche Isolation des Archoplasmas zu erzeugen, so wird wohl eine 
sehr konzentrierte Essigsiure die meisten Aussichten auf Erfolg 
bieten. 

Man wird aus dem Gesagten den Eindruck gewinnen, daf die 
Praparate, auf die hier eine neue Struktur der Zelle gegriindet 
werden soll, schlecht konserviert sind, und wenn gut konserviert 
so viel heif{t wie: médglichst dem lebenden Zustand entsprechend, 
so ist der Erhaltungszustand der in Frage kommenden Eier in der 
That ein schlechter. Denn viele Strukturen, die im lebenden Zu- 
stand und bei anderer Behandlungsweise konstatiert werden kénnen, 
sind an diesen EKiern, welche das Archoplasma in seiner Reinheit 
darstellen, fast vollkommen zerstért. Es miissen hier also ohne 
Zweifel tiefgreifende Veranderungen in der Zellsubstanz vor sich 
gegangen sein, und so ist der Verdacht naheliegend, daf die zu 
beschreibenden Strukturen, wenn auch einer realen Grundlage nicht 
entbehrend, so doch mehr oder weniger artifizielle seien. Daf 
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dies nicht der Fall ist, mag gleich hier auseinandergesetzt werden. 
Zunachst liefern die in Frage kommenden Kier an sich selbst den 
deutlichsten Beweis, dafi die schlechte Konservierung oder vollige 
Auflésung einzelner Zellbestandteile nicht fiir alle tibrigen Struk- 
turen einen mangelhaften Erhaltungszustand zur Folge haben muf. 
Denn die Kerne dieser Eier sind, wenn auch nicht so vorziiglich 
wie die an meinem Alkohol-Essigsaurematerial, so doch immerhin 
gut konserviert und lassen, wie ein Blick auf die Fig. 26—36 
(Taf. XX) lehrt, die Chromatinmetamorphose in allen ihren Phasen 
deutlich verfolgen. Es mu also auch fir die in der Zellsubstanz 
sichtbaren Strukturen wenigstens die Méglichkeit guter Konser- 
vierung unbedingt zugegeben werden. Weiterhin lassen sich die 
Archoplasmastrukturen der einzelnen Eier zu einem kontinuier- 
lichen Entwicklungsgang aneinanderreihen, der den tibrigen Ver- 
‘inderungen des sich teilenden Kies, besonders den Schicksalen der 
chromatischen Kernsubstanz, streng parallel liuft, so daf eine 
Serie von Eiern, welche die allmahliche Ausbildung der Geschlechts- 
kerne und ihre Umbildung zur Aquatorialplatte der ersten Fur- 
chungsspindel Schritt fiir Schritt verfolgen la8t, zugleich in kon- 
tinuierlicher Folge die Umwandlungen der achromatischen Strukturen 
enthalt. Ubrigens ist ja eine Phase in den gesetzmahig kreisenden 
Zustanden des Archoplasmas nichts anderes als die achromatische 
Kernspindel mit den beiden Polsonnen, deren Realitaét im lebenden 
Zustand niemand bezweifelt. Endlich lassen sich, ganz abgesehen 
von diesem allgemein bekannten Bild, zwar nicht alle, aber doch 
manche Entwicklungsformen des Archoplasmas — jene namlich, 
wo diese Substanz zu einem scharf begrenzten K6érper kontrahiert 
ist — an allen Eiern, sie mégen konserviert sein, wie sie wollen, 
mehr oder weniger deutlich erkennen, und selbst an lebenden 
Hiern habe ich die zwei Kugeln, als welche das Archoplasma kurz 
vor der Teilung sich darstellt, mit Sicherheit konstatieren kénnen. 
Diese Thatsachen berechtigen uns zu dem Schluf, da die Pikrin- 
Essigsdure, wenn sie auch alle tibrigen Strukturen der Zellsubstanz 
zerstoért, doch das Archoplasma unverandert bestehen la8t, und 
daS wir demnach den auf diese Weise erhaltenen Praparaten, die 
uns diese Substanz weitaus am klarsten und als einen spezifischen 
Zellbestandteil erkennen lassen, so weit vertrauen diirfen, um die 
daran sichtbaren Strukturen wenigstens in der Hauptsache dem 
lebenden Zustand gleichsetzen zu kénnen. 

Vor der Ausbildung der zweiten Perivitellinschicht war an 
keinem meiner Kier jene oben beschriebene Verquellung der Zell- 
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substanz, welcher das Archoplasma allein Widerstand leistet, ein- 
getreten, und somit an diesen Praparaten kein direkter Anhalts- 
punkt gegeben, um diese Substanz von den anderen Zellbestand- 
teilen unterscheiden zu kénnen. Erst nach der Ausscheidung der 
zweiten Perivitellinhiille, also zwischen der Abtrennung des ersten 
und zweiten Richtungskérpers, kann die Reaktion eintreten. Auf 
diesem Stadium nun finden wir das Archoplasma 
als einen dichten kugeligen Hof um das im Centrum 
des Kies gelegene Spermatozoon (Fig. 10 und 11, Taf. XIX, 
Fig. 26, Taf. XX). Es stellt sich an den beweisenden Praparaten 
als eine betraichtliche Ansammlung einer gleichmafig kérnigen Sub- 
stanz dar, die nach auSen ziemlich scharf abgegrenzt ist, wahrend 
die iibrige Zellsubstanz vollkommen homogen erscheint. Dieser 
Hof verdichteter Substanz um das Spermatozoon ist auch an den 
mit anderen Reagentien fixierten Eiern mit Leichtigkeit nachzu- 
weisen; an vielen Zeichnungen in VAN BrenEeDEN’s Abhandlung (3) 
Taf. XVII, XVIII, XVIII’) und manchen Abbildungen Carnoy’s (4), 
z. B. in Fig. 87 (Taf. IV), ist derselbe deutlich zu erkennen, und 
nachdem wir einmal wissen, daf er einer spezifischen Substanz 
der Zelle seine Existenz verdankt, laft sich deren Vorhandensein 
auch in jenen friiheren Stadien der Eireifung, wo die Pikrin-Kssig- 
siure eine Isolierung noch nicht bewirkt, mit Sicherheit kon- 
statieren. Schon wahrend der Bildung des ersten Richtungskérpers 
finden wir das Archoplasma, wenn auch weniger verdichtet und 
nach auSen allmahlich sich verlierend, um das Spermatozoon an- 
gehduft; noch friiher dagegen laft sich seine Existenz nicht nach- 
weisen, womit dieselbe jedoch durchaus nicht in Abrede gestellt 
werden darf. Die optischen Eigenschaften dieser Substanz sind 
eben so wenig charakteristisch, daf dieselbe unter den anderen 
Strukturen der Zelle nur in dichter Haufung hervortreten kann. 

Beachtenswert ist die Lagebeziehung, welche das Archoplasma 
waihrend der Reifungsperiode des Kies bis zar Abtrennung des 
zweiten Richtungskérpers zum Spermatozoon aufweist. Wenn die- 
selbe nach meinen Praparaten auch darin ihre Erklaérung finden 
kann, dafi beide unabhangig voneinander eine zentrale Lage im 
Ei einzunehmen bestrebt sind, so kann doch die Anhaufung des 
Archoplasmas um den Samenkoérper als Zentrum auch durch 
Attraktion des letzteren auf jene Substanz bedingt sein. Diese 
zweite Erklarung erscheint sogar als die einzig mégliche nach einer 
Zeichnung VAN BENEDEN’s (Taf. XVIII, Fig. 6) und einer solchen 
Carnoy’s (Taf. IV, Fig. 85), wo das Spermatozoon im Ei stark 
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exzentrisch liegt, gleichwohl aber den Mittelpunkt der Archo- 
plasmakugel einnimmt. Ein solcher Einfluf des Spermatozoons 
oder eines Bestandteils desselben auf die Zellsubstanz des Kies 
erinnert an die Strahlung, welche der Spermakopf in anderen Eiern 
um sich erzeugt, und ich werde unten zu zeigen versuchen, da 
zwischen beiden Erscheinungen héchst wahrscheinlich eine fundamen- — 
tale Ubereinstimmung besteht. 

Nachdem der zweite Richtungskérper abgetrennt worden ist 
und die ménnlichen und weiblichen Chromatinelemente Kernblis- 
chen um sich zu erzeugen beginnen, verliert das Spermatozoon die 
Beziehung, in der es bisher zu der Archoplasmakugel gestanden 
hat, sehr rasch. Wir haben oben gesehen, daf dasselbe um diese 
Zeit das Zentrum des Kies stets verlafSt und mehr oder weniger 
weit gegen die Oberflaiche emporsteigt. Bei dieser Wanderung 
nimmt es den Archoplasmahof nicht mit sich, sondern verlaft auch 
diesen. Man kann von einem Ei zum andern verfolgen, wie es 
der Oberfliche der Kugel immer naher riickt, bis es derselben 
schlieBlich’ nur auferlich noch anliegt (Fig. 27 und 28 Taf. XX). 

Von diesem Moment an bis zu jenem Stadium, wo in den 
beiden Geschlechtskernen die ersten Anfinge der Knauelbildung 
sich nachweisen lassen, liefern Eier, die die gleiche Phase der 
Kernmetamorphose reprasentieren, von der Anordnung des Archo- 
plasmas sehr verschiedene Bilder. Ich habe Praparate mit allen 
Stadien der Kernausbildung gesehen, in denen die kérnige Kugel, 
die wir wahrend der Eireifung konstatieren konnten, ungefahr in 
der Mitte des Eies in gleicher Weise fortbesteht, nur mit dem 
Unterschied, daf sie das Spermatozoon nicht mehr in sich birgt. 
Solche Bilder sind in Fig. 27—29 wiedergegeben. In Fig. 27 
sehen wir die beiden Geschlechtskerne noch auf einem sehr friihen 
Stadium: die chromatischen Elemente haben eben erst begonnen, 
Fortsitze zur Bildung des Kerngeriists auszutreiben; in Fig. 29a 
haben die Kerne ihre definitive Gréfe annahernd erreicht und sind 
einander bis zur Beriihrung genahert; die chromatische Substanz 
ist in Form eines gleichmafigen Retikulums an der Membran aus- 
gebreitet. Fig. 29b stellt das gleiche Ei um etwa 90° gegen a 
gedreht dar. In den drei gezeichneten Kiern hat das Archoplasma 
seine friihere Form und Lage nahezu bewahrt und ist gegen die 
iibrige Zellsubstanz scharf abgegrenzt. 

In dem Ei, nach dem die Fig. 29 gezeichnet ist, konnte ich 
annaihernd im Zentrum der Archoplasmakugel, dicht benachbart 
und, wie mir schien, durch ein feines Fadchen verbunden, zwei 
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matte Kérperchen erkennen, die sich durch ihre Grofe von den 
anderen Kérnern deutlich unterscheiden. In a sind beide sichtbar, 
in b wird das eine yom andern verdeckt. Irgend ein besonderes 
Charakteristikum dieser Gebilde oder ihrer nachsten Umgebung, 
wie wir es spiiter fiir die ,,Zentralkérperchen“ des Archoplasmas 
konstatieren kénnen, lief’ sich in diesem Ei nicht nachweisen, und 
ich lasse deshalb die Méglichkeit offen, daf die beiden Kérperchen 
als rein zufillige Strukturen vdllig bedeutungslos sind. In den 
Eiern der Fig. 27 und 28 konnte ich solche zentrale Kérperchen 
nicht auffinden. 

An das Ei der Fig. 29 schlieft sich das in Fig. 33 gezeichnete 
an, dessen Kerne in den Anfangen der Kniauelphase sich befinden. 
Bevor wir jedoch dieses Praiparat naher ins Auge fassen, médgen 
jene anderen in meinem Material weit zahlreicher vertretenen Kier 
betrachtet werden, in denen, von dem Moment an, wo das Sperma- 
tozoon gegen die Kioberflache emporsteigt, das Verhalten des 
Archoplasmas von dem soeben beschriebenen sehr wesentlich ab- 
weicht. Wahrend diese Substanz bis zu dem genannten Zeitpunkt 
ein gleichmalig dichtes Gefiige besitzt und so einen relativ kom- 
pakten Kérper darstellt, der in den bisher besprochenen Hiern 
auch in der Folge unverandert fortbesteht, breitet sie sich in der 
grofen Mehrzahl meiner Praparate zur Zeit der Entstehung von 
Ei- und Spermakern in dem ganzen Eikérper aus. Diese Ex- 
pansion des Archoplasmas ist eine derartige, daf man dasselbe an 
jenen Praparaten, in denen auch die anderen Zellstrukturen sich 
erhalten haben, gar nicht mehr nachweisen kanny.-Ks macht mir 
den Eindruck, als bewege sich die kérnige Substanz bei dieser 
Wanderung gegen die Peripherie an dem Geriistwerk der Zeil- 
substanz entlang; wenigstens erscheint dieses Geriist, welches vor- 
her aus feinen homogenen Fadchen bestand, jetzt viel dickbalkiger 
und granuliert, und in jenen Eiern, in denen das Retikulum zer- 
stért ist, zeigen die kérnigen Ziige, welche das Archoplasma re- 
prasentieren, einen entsprechend netzartigen Verlauf. Dieses 
Stadium gleichmafiger Verteilung des Archoplasmas im ganzen 
Eikérper ist in Fig. 30 dargestellt. Von langer Dauer ist dieser 
Zustand nicht. Schon in dem Ei der Fig. 31, wo die beiden 
Kerne nur wenig an Groéfe zugenommen haben, sehen wir die 
kérnige Substanz wieder in Kontraktion gegen die Kimitte hin be- 
griffen. Dieser Prozef ist in meinem Vortrag (10) gemeint, wo 
es heiSt: ,Schon zur Zeit der Ausbildung von Ei- und Sperma- 


kern zieht sich das k6rnig-retikulierte Protoplasma (im engeren 
Bd, XXII. N, F. XV. 48 


152 Dr. Theodor Boveri, 


Sinn) gegen das Zentrum des Eies zuriick, zunachst noch vielfach 
von Vakuolen durchsetzt und gegen das Deutoplasma ohne scharfe 
Begrenzung.“ Ich hatte damals die Identitat dieser Substanz mit 
dem Hof, der wihrend der Eireifung um das Spermatozoon sich 
findet, und die Kontinuitét zwischen beiden noch nicht erkannt, 
und die oben besprochenen Praparate, wo diese kugelige Anhaufung 
bis zur vollen Ausbildung der Geschlechtskerne unverandert fort- 
besteht, waren mir noch nicht aufgefallen. 

In Fig. 32 sehen wir den Retraktionsprozef weiter fortge- 
schritten. Das Ei dieser Figur entspricht hinsichtlich der Kern- 
ausbildung dem in Fig. 29 gezeichneten. Das Archoplasma ist 
in der Peripherie noch sehr unregelmafig vakuolisiert, in der Mitte 
dagegen besteht in nicht anbetrachtlicher Ausdehnung bereits eine 
dichtere Anhaufung, und in dieser findet sich, von einem hellen 
Hof umgeben und durch stirkeres Lichtbrechungsvermégen vor 
der Umgebung ausgezeichnet, ein kleines kugeliges Kérperchen, 
das ich mit vaAN BrEnEDEN und Neyv als ,,Zentralkérperchen“ 
oder als ,,Centrosoma* bezeichne. 

Kier etwas spaterer Stadien, in denen das chromatische Geriist 
der Kerne in den Knauel sich umzuwandeln beginnt, zeigen das 
Archoplasma wieder annihernd zur kompakten Kugel kontrahiert 
und sind demnach von jenen anderen Eiern, die diese Form gar 
nicht aufgegeben haben, auf diesem Entwicklungsstadium nicht 
mehr zu unterscheiden, wie denn tberhaupt von jetzt an alle meine 
Praparate gleichalteriger Eier genau die gleiche Anordnung des 
Archoplasmas erkennen lassen. In Hiern, deren Kerne einen fein- 
fadigen Knauel enthalten, konnte ich an Stelle des einen Zentral- 
kérperchens deren zwei beobachten, mit den namlichen Charakteren, 
die wir von jenem kennen gelernt haben. Das Praparat, in dem 
ich sie am nachsten benachbart fand, ist in Fig. 33 dargestellt. 
Zwischen beiden Kérperchen schien mir in dem Archoplasma eine 
von Kérnchen freie lichtere Verbindungsstrafe hinzuziehen, die 
fir eine Entstehung der beiden Centrosomen aus einem einzigen 
sprache. Es kann dies jedoch eine rein zufallige Struktur sein 
die nur durch die beiderseitige Begrenzung als etwas Besonderes 
hervortritt. Ich betone dies, weil ich gerade beim Studium dieser 
Verhaltnisse mich tiberzeugt habe, wie auferordentlich leicht man, 
wenn es sich um so feine Strukturen handelt, in ein Praparat 
das Gewiinschte oder Erwartete hineinsieht. Es mu& also nach 
meinen bisherigen Beobachtungen, wenn auch sehr wahrscheinlich, 
so doch unentschieden bleiben, ob die beiden Centrosomen aus 
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dem einen durch Teilung entstehen, ja ich méchte nicht einmal 
mit voller Bestimmtheit behaupten, daf vorher nur ein einziges 
vorhanden war; das andere kénnte mir trotz sorgfiltigster Be- 
obachtung doch méglicherweise entgangen sein. Ein Blick auf 
die bisher beschriebenen Abbildungen lat den mit derartigen 
Untersuchungen vertrauten Forscher wohl ermessen, wie sehr die 
Analyse der Archoplasmastruktur durch die beiden Geschlechts- 
kerne, denen diese Substanz stets dicht angeschmiegt ist, erschwert 
wird; und doch sind die gezeichneten Praparate unter einer sehr 
grofen Anzahl als besonders giinstige ausgewahlt. Andere Kier 
kann man nach allen Richtungen drehen, ohne ein klares Bild 
des Archoplasmas zu erhalten. Die kleinen Centrosomen kénnen 
unter so ungiinstigen Umstinden leicht tibersehen werden, um so 
mehr, als es ja doch nur ihre Umgebung, d. h. der helle Hof, der sie 
von der granulierten Substanz trennt, ist, wodurch sie als etwas 
Spezifisches hervortreten. Darf man annehmen, da dieser Hof 
in noch friiheren Stadien, als es das durch Fig. 32 reprasentierte 
ist, fehlt, so kénnen die Centrosomen, bez. ein solches Kérperchen 
schon lange vorhanden sein, ohne da der Nachweis desselben 
moglich wire. 

Haben wir uns bis jetzt nicht nur hinsichtlich der Herkunft 
der beiden Zentralkérperchen, sondern auch wegen der verschiedenen 
Bilder, welche gleichalterige Eier von der Anordnung des Archo- 
plasmas geben, auf einem etwas unsicheren Boden bewegt, so 
kénnen wir von jetzt an die Schicksale dieser Substanz und ihrer 
Zentren mit voller Klarheit verfolgen. 

Diese weiteren Umbildungen lassen sich mit kurzen Worten 
dahin zusammenfassen, daf sich die beiden Centrosomen immer mehr 
voneinander entfernen, wobei das Archoplasma, in gleicher Richtung 
Sich streckend, zuerst Ei-, dann Hantelform annimmt und sich 
schlieSlich zu zwei gleich grofen Kugeln, jede mit einem Centrosoma 
im Mittelpunkt, durchschniirt. Dieser Prozef ist in Fig. 33—38 
dargestellt. In der oben besprochenen Fig. 33, wo die beiden 
Centrosomen sehr nahe beieinander liegen, besitzt das Archo- 
plasma noch ungefaéhr Kugelgestalt. Die nachste Figur (34), deren 
Kerne bereits einen gut ausgebildeten Kniuel erkennen lassen, 
zeigt den Abstand zwischen den beiden Korperchen gewachsen; 
das Archoplasma hat, von den kleinen Unregelmafigkeiten seiner 
Oberfliche abgesehen, die Gestalt eines langgestreckten Ellipsoids 
angenommen, dessen Achse mit der Verbindungslinie der beiden 
Centrosomen zusammenfallt. Denkt man sich senkrecht zu dieser 
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Geraden in der Mitte zwischen den beiden Kérperchen eine Ebene 
gelegt, so teilt diese das Archoplasma in zwei gleich grofe Halften. 
In Fig. 35, deren Kerne bereits zwei getrennte, aber noch ziem- 
lich lange Chromatinfaiden enthalten, ist die Entfernung zwischen 
den beiden Zentralkérperchen abermals gréfer geworden und um 
jedes derselben als Zentrum ist die Halfte der kérnigen Substanz 
zu einer Kugel abgerundet, die mit der anderen Halfte noch in 
grofer Ausdehnung zusammenhangt. Indem der Abstand der 
beiden Centrosomen noch mehr zunimmt, wird diese. Verbindungs- 
oder Beriihrungsstelle allmahlich immer kleiner (Fig. 36), bis 
schlieflich die beiden Kugeln vollkommen auseinanderweichen, und 
eine nach und nach breiter werdende Schicht homogener Zell- 
substanz sich zwischen dieselben einschiebt (Fig. 37 und 38). 
Mit der Trennung der beiden Archoplasmakugeln geht die Auf- 
lésung der Geschlechtskerne parallel; in Fig. 37 ist ein heller 
Hof um jedes der beiden ‘Schleifenpaare als letzte Spur des Kern- 
blaschens noch zu erkennen, in Fig. 38 sehen wir die vier Elemente 
direkt in die Zellsubstanz eingebettet. 

Bemerkenswert ist die Veraénderung, welche die beiden Centro- 
somen wahrend der letzten Stadien erlitten haben. Schon in dem 
Ki der Fig. 36 sind dieselben stark aufgequollen, haben dabei an 
Lichtbrechungsvermégen betrachtlich verloren und lassen nun in 
ihrem Zentrum noch ein kleines dichteres Korn entdecken. Die 
gleiche Anordnung zeigen die beiden folgenden Figuren; nur haben 
hier die beiden K6érperchen noch mehr an Grofe zugenommen. 
Ihre Begrenzung gegen den hellen Hof, der sie von dem um- 
gebenden Archoplasma trennt, ist in manchen Praparaten sehr 
schwer nachzuweisen, wogegen sie sich in anderen mit voller 
Sicherheit feststellen laft. 

Die Lagebeziehungen zwischen Archoplasma und Centrosomen, 
die wir im Vorstehenden in verschiedenen Stadien kennen gelernt 
haben, involvieren einen dynamischen Zusammenhang zwischen 
beiderlei Bildungen, der sich ganz allgemein etwa folgendermafSen 
formulieren laft: Das Centrosoma tibt auf das in der 
Zelle enthaltene Archoplasma eine Attraktion aus 
derart, da’ es, um sich selbst als Zentrum, diese 
Substanz zu einer dichten kérnigen Kugel kon- 
trahiert. 

Nach diesem Satz ist die Teilung der urspriinglich einheit- 
lichen Archoplasmamasse in zwei Kugeln die einfache Folge des 
Vorhandenseins und Auseinanderriickens zweier gleich stark 
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wirkender Centrosomen. Waren drei solche Kérperchen vorhanden, 
so miifte sich das Archoplasma in drei Kugeln spalten. Solange 
die beiden Centrosomen einander dicht benachbart sind, fallen ihre 
Wirkungsspharen zum gréften Teil zusammen und bedingen im 
Archoplasma nur eine geringe Abweichung von der Kugelgestalt. 
Je mehr sie sich voneinander entfernen, um so kleiner wird der 
gemeinsame Bereich der beiden Spharen, um so schirfer die Kin- 
schniirung des Archoplasmas zur Bildung zweier kugeliger Halften, 
bis diese sich endlich vollkommen voneinander loslésen. 

Der obige Satz, den wir aus diesem Entwickelungsgang ge- 
wonnen haben, gestattet uns zugleich einen Riickschluf auf friihere 
Zustande. Wenn wir sehen, daf die Existenz zweier Archoplasma- 
kugeln dadurch bedingt ist, daf zwei kérperliche Zentren vorhanden 
sind, welche jene Substanz beherrschen, so dirfen wir mit grofer 
Wahrscheinlichkeit schlieen, dafi das Bestehen einer einzigen 
Archoplasmakugel in der Zelle die Folge eines einzigen solchen 
Zentrums ist. Wenn wir also wahrend der Reifungsperiode des 
Eies und in manchen Praéparaten bis zur vollen Ausbildung der 
beiden Geschlechtskerne (Fig. 26—29) nur eine Kugel jener 
kérnigen Substanz konstatieren konnten, so diirfen wir in dieser, auch 
ohne daf uns der optische Nachweis sicher gelungen ist, mit groBer 
Wahrscheinlichkeit ein einheitliches Zentralkérperchen annehmen. 
Unter dieser Voraussetzung kénnten die ersten Stadien der in 
diesem Abschnitt dargelegten Entwickelung des Archoplasmas fol- 
gende Interpretation finden: Da diese Substanz wahrend der Ki- 
reifung als Kugel um das Spermatozoon zusammengezogen ist, so 
muS in diesem Koérper ein Centrosoma vorhanden sein. Da das 
Samenkérperchen nach der Abtrennung des zweiten Richtungs- 
kérpers die Archoplasmakugel verlait, ohne da8 diese, wenigstens 
in manchen Hiern, zu bestehen aufhért, so folgt daraus, daf dieses 
Centrosoma sich von dem Spermatozoon trennt, selbst seine Lage 
beibehalt, wahrend jenes aus der Kugel ausgestofen wird. Die 
Spateren zwei Zentralkérperchen aber waren, wie oben schon 
vermutet, aus diesem einen durch Teilung entstanden. Mit kurzen 
Worten: die Verhaltnisse, die wir in den einzelnen Stadien kennen 
gelernt haben, machen es wahrscheinlich, da das Spermatozoon 
ein Centrosoma ins Ei einfiihrt und da& dieses durch Teilung in 
zwei zerfallt. Da diese zwei Kérperchen, wie wir spater sehen 
werden, die Furchung veranlassen, so ware damit die Abhangigkeit 
der Teilungsfahigkeit des Ascarideneies von der Anwesenheit des 
Spermatozoons erklart. 
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Zum SchluS haben wir uns noch mit der Frage zu beschaf- 
tigen, ob zwischen dem Archoplasma und seinen Zentralkérperchen 
einerseits und den beiden Geschlechtskernen andererseits Be- 
ziehungen irgend welcher Art sich ermitteln lassen. Eine Priifung 
dieser Frage an meinen Praparaten fiihrt mit voller Sicherheit zu 
dem Ergebnis, daf bis zu dem Punkt, an dem wir Halt gemacht 
haben, d. h. bis zur Auflésung der Kerne, weder irgend ein mor- 
phologischer Zusammenhang, noch die geringste Spur einer Gesetz- 
mikigkeit der gegenseitigen Lage zwischen den Kernen und den 
beschriebenen Strukturen der Zellsubstanz besteht. Nachdem die 
Archoplasmakugel das Spermatozoon ausgestofen hat, und solange 
dieselbe entweder in gleicher Form fortbesteht oder den oben be- 
schriebenen Expansions- und Retraktionsprozef durchmacht, ist 
éine bestimmte Beziehung derselben zu den Kernen nach den Er- 
fahrungen, die wir im vorigen Abschnitt tiber der letzteren auferst 
wechselnde Lage im Ei gemacht haben, von vornherein ausge- 
schlossen. Die Archoplasmaansammlung liegt im allgemeinen még- 
lichst im Zentrum des Kies, die Kerne sind ihr in der Regel, be- 
sonders in spiteren Stadien, enge angeschmiegt (Fig. 29), kénnen 
aber auch, wie der Eikern in Fig. 28, einen betrachtlichen Abstand 
von derselben innehalten. Sie liegen bald auf entgegengesetzten 
Seiten der Kugel (Fig. 27), bald einander dicht benachbart (Fig. 29). 
Wenn zwei Kugeln entstanden sind, oder schon wahrend deren Bil- 
dung, wire eine dreifache Beziehung derselben zu den Kernen 
denkbar: 

1. Die eine Kugel kénnte dem Eikern, die andere dem Sperma- 
kern angelagert sein. Wenn diese Anordnung auch {in der That 
in manchen Praparaten sich beobachten laft (Fig. 36), so lehren 
doch andere Eier, dafi dieselbe eine durchaus zufallige und be- 
deutungslose ist. So sehen wir z. B. in Fig. 48 (Taf. XXI) beide 
Kugeln mit dem einen Kern in Kontakt, wahrend der andere gar 
keine Beriihrung mit dem Archoplasma unterhalt, in Fig. 49 finden 
wir umgekehrt die eine Tochterkugel beiden Kernen angeschmiegt, 
wihrend die andere ringsum von homogener Zellsubstanz um- 
geben ist. 

2. Die Verbindungslinie der beiden Centrosomen kénnte zur 
Verbindungslinie der beiden Kernmittelpunkte eine bestimmte Stel- 
lung einnehmen. Hine Vergleichung der einzelnen Praparate schliet 
auch diese Annahme aus. Die beiden genannten Geraden kénnen 
annaihernd zusammenfallen (Fig. 50, Taf. XXI), sie kénnen einander 
parallel laufen (Fig. 36) oder sich unter einem beliebigen Winkel kreuzen 
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(Fig. 35). Sind im letzteren Falle beide so orientiert, da8 sie auf 
der optischen Achse des Mikroskops senkrecht stehen, so kénnen 
sie sich, auf eine Ebene projiziert gedacht, — um nur die ex- 
tremsten Falle zu nennen — gegenseitig halbieren oder auch voll- 
kommen auseinanderfallen. 


3. Auf den vorgeriickteren Stadien kénnten die beiden Schleifen 
eines jeden Kernes in bestimmter Weise zu den Kugeln oder deren 
Zentren orientiert sein. Auch eine derartige Beziehung hat nicht 
statt, wie im Grunde schon aus der im vorigen Abschnitt betonten 
vollkommenen Regellosigkeit in der gegenseitigen Anordnung der 
aus jedem Kern hervorgehenden Elemente sich ergiebt. 


Es bliebe also nach meinen Praparaten nur noch das zeitliche 
Zusammentreffen bestimmter Phasen der Kernmetamorphose mit 
den einzelnen Stadien der Archoplasmaumwandlung iibrig, worauf 
man, nach dem Satze: cum hoc, ergo propter hoc, eine dynamische 
Beziehung zwischen beiden Vorgangen griinden kénnte. Allein 
wenn es schon schwer einzusehen wire, wie die Teilung eines 
Organs der Zellsubstanz die Umwandlung des chromatischen Kern- 
retikulums in zwei Faden zur Folge haben kénne, und umgekehrt, 
so werden wir iiberdies sofort durch eine Vergleichung meiner 
Befunde mit denen yon vAN BENEDEN und Neyr erfahren, daf 
nicht einmal diese zeitlichen Beziehungen immer die gleichen sind. 


Der friiheste Zustand, den die beiden genannten Forscher (14) 
von der Entwickelung des Archoplasmas abbilden und iiberhaupt 
wahrgenommen haben, ist der in meiner Fig. 35 dargestellte, wo 
diese Substanz in Form zweier einander bertthrender Kugeln 
(sphéres attractives), jede mit ihrem Zentralkérperchen, vorliegt. 
Allein die Folgerung, die man nach meiner Schilderung und meinen 
Abbildungen hieraus ziehen kénnte: dafi van BENEDEN und Neyr 
die Existenz des Archoplasmas erst waihrend der Kniuelphase der 
Kerne konstatiert hatten, trifft nicht zu. Vielmehr konnten die 
beiden Autoren die Form der sich beriihrenden Kugeln bereits in 
Eiern nachweisen, die hinsichlich ihrer Kernentwickelung meiner 
Fig. 28, vielleicht sogar der Fig. 27 entsprechen, auf einem Stadium 
also, wo in meinen Praparaten noch eine einfache Kugel besteht 
oder das Archoplasma mehr oder weniger gleichmafig im ganzen 
Hikorper ausgebreitet ist. Aus diesen sehr betrachtlichen Differenzen 
ergiebt sich, daf’ die Umbildungsphasen dieser Substanz durchaus 
nicht stets mit den gleichen Stadien der Kernmetamorphose ver- 
bunden zu sein brauchen. 
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Die Entstehung der beiden Kugeln haben vAN BENEDEN und 
Neyt nicht ermitteln kénnen. Die genetische Beziehung derselben 
zu der kugeligen Kérnchenanhaufung, die wahrend der Eireifung 
um das Spermatozoon besteht, ist ihnen entgangen. Der Satz: 
Les deux sphéres apparaissent simultanément“ (pag. 57) lat sich 
ja auch nach meinen Praparaten insofern vertreten, als irgend zwei 
Stiicke, die durch Teilung eines einzigen entstehen, ,,gleichzeitig 
auftreten“. Dem Nachsatz dagegen: ,,Si parfois on croit n’en 
voir qu’une, cela dépend de la position des deux organes relative- 
ment 4 l’observateur“ muf ich mit Bestimmtheit widersprechen. 
Daf in einem gewissen Stadium, mag dies nun friiher oder spater 
sein, eine einzige Kugel vorhanden ist, daran kann nach meinen 
Befunden (Fig. 27—29) kein Zweifel bestehen. Die Annahme eines 
Beobachtungsfehlers kann angesichts der Fig. 29 a,b nicht aufrecht 
erhalten werden. Diese zwei Ansichten des gleichen Kies, um 
etwa 90° gegeneinander verschoben, schliefen den Verdacht, daf 
zwei einander deckende Kugeln vorhanden waren, absolut aus. 

vAN BENEDEN und Neyr neigen zu der Ansicht (pag. 60), 
daf die beiden Archoplasmakugeln aus der zweiten Richtungs- 
spindel sich ableiten, und stiitzen sich dabei auf gewisse Bilder, 
wo dieselben in der Nachbarschaft des entstehenden Eikerns sich 
finden. Ein solches Praparat ist in ihrer Fig. 1 (Taf. I) darge- 
stellt. Ich kann nach meinen Resultaten diese Beziehung zum 
Kikern nur fiir eine rein zufallige und ganz bedeutungslose halten. 
Ich habe viel Miihe darauf verwandt, zu ermitteln, was aus dem 
achromatischen Anteil der zweiten Richtungsfigur wird, und kann 
nur sagen, daf derselbe vollstandig verschwindet. Schon zur 
Zeit, wo der zweite Richtungskérper noch nicht abgetrennt ist 
und die beiden Tochterplatten an den Enden der faserigen Figur 
liegen, mul, dem Volumen dieses Koérpers nach zu urteilen, von 
der urspriinglichen Substanz der Spindel ein grofer Teil aufgelést 
sein. Die Verbindungsfasern selbst verschwinden nach der Ab- 
trennung des Richtungskérpers allmahlich, ohne eine sichtbare 
Spur zu hinterlassen. Es ist méglich, daf die achromatische 
Substanz der Richtungsfigur in Korner zerfallt, welche der zen- 
tralen Archoplasmaansammlung sich anschliefen und sich so an 
der Bildung der beiden Kugeln beteiligen. Die Resistenz der 
Spindelstruktur gegen die Pikrin-Essigséure bei deren oben aus- 
einandergesetzter charakteristischer Einwirkung lat wenigstens 
die Annahme zu, dak diese Figur aus Archoplasma_besteht. 
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Einen direkten Ubergang derselben in die beiden Kugeln halte 
ich dagegen fiir vollkommen ausgeschlossen. 

Es laft sich leicht verstehen, von welchen Gesichtspunkten 
VAN BENEDEN und Neyt geleitet werden, wenn sie sich fiir eine 
Ableitung der Archoplasmakugeln aus der zweiten Richtungsfigur 
aussprechen. Wir werden unten erfahren, daf in den beiden 
primaren Furchungszellen auf einem gewissen Stadium genau die 
gleiche Anordnung des Archoplasmas zu zwei Kugeln besteht, die 
wir im Ei kennen gelernt haben. Dort la8t sich nun mit voller 
Klarheit verfolgen, wie diese zwei Organe aus den achromatischen 
Bestandteilen der ersten Furchungsspindel hervorgehen, indem 
das Polkérperchen (Centrosoma) durch Teilung die beiden Zentral- 
kérperchen liefert, wahrend die Spindelfasern und Polradien die 
kérnige Archoplasmastruktur, von der sie nur eine Modifikation 
darstellen, annehmen und sich zu zwei Kugeln um jene Zentren 
gruppieren. Es ist also gewifi das Nachstliegende, fiir die voll- 
kommen gleiche Struktur der Mutterzelle auch die gleiche Ent- 
stehungsweise vorauszusetzen und somit die beiden Kugeln, die 
sich im Ei erkennen lassen, gleichfalls aus der vorhergehenden 
karyokinetischen Figur, d. i. eben aus der zweiten Richtungs- 
spindel abzuleiten. 

Allein wir stehen hier vor der auffallenden Thatsache, daf 
die beiden auf einander folgenden Teilungsfiguren des Kies: zweite 
Richtungsspindel und erste Furchungsspindel, hinsichtlich der 
Konstitution und Entstehung ihrer achromatischen Bestandteile 
ganz heterogene Dinge sind, die sich einander durchaus nicht 
gleichsetzen lassen. Um nur die wesentlichsten Unterschiede an- 
zufihren, so besitzt die Furchungsspindel zwei deutlich erkennbare 
spezifische Polkérperchen, von denen einerseits die Spindelfasern, 
andererseits die Polfiiden radienartig ausstrahlen; die Figur geht 
nicht aus Bestandteilen des Kerns hervor, sondern baut sich aus 
zwei getrennten Kérpern der Zellsubstanz, den Archoplasmakugeln, 
auf. Die zweite Richtungsspindel und in gleicher Weise die erste 
zeigen einen vollig anderen Bau und eine andere Entstehung. 
Die Spindel endigt jederseits nicht in spezifischen Kiigelchen, den 
Polkérperchen, sondern meist mit breiten Platten, die nur als eine 
etwas differente Rindenschicht des faserigen achromatischen Korpers 
zu betrachten sind. Eine Protoplasmastrahlung, wie sie sonst von 
den karyokinetischen Figuren bekannt ist, fehlt vollkommen. Die 
Spindel bildet sich aus einem einfachen kérnig-retikulierten Korper, 
der das Keimblaschen ausfillt und in den die chromatischen Ele- 
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mente von Anfang an eingebettet sind. Es laft sich also vor- 
derhand gar nicht absehen, inwieweit die achromatischen Bestand- 
teile beider Figuren einander gleichwertig sind. Umgekehrt aber 
kann man mit voller Bestimmtheit behaupten, daf die im Ki ver- 
bleibenden Reste der zweiten Richtungsspindel unméglich in 
gleicher Weise an der Bildung der ersten Furchungsspindel be- 
teiligt sein kénnen, wie die Halften der letzteren an dem Aufbau 
der beiden folgenden Teilungsfiguren. 

Uber die gegenseitige Lage zwischen den Kernen und den 
beiden Kugeln sind van Benepen und Neyt zu Resultaten ge- 
langt, die zum Teil von den meinigen abweichen. Wahrend die 
beiden Forscher in den friihen Stadien eine grofe Variabilitét in 
dieser Beziehung zugeben, konstatieren sie zur Zeit, wo in jedem 
Kern ein dicker Chromatinfaden vorhanden ist, eine ganz be- 
stimmte Lagerung der Kugeln zu den Kernen (pag. 57). Die 
letzteren sind einander bis zur Beriithrung genadhert, und die 
beiden miteinander verbundenen Archoplasmakugeln schmiegen 
sich in den Winkel zwischen den Kernen hinein, derart, dafi die 
Verbindungslinie ihrer Zentralkérperchen auf der Verbindungslinie 
der Kernmittelpunkte senkrecht steht. -Daf diese Anordnung, wenn 
sie auch gewif als die zweckmafigste Vorbereitung zur Bildung 
der Spindel bezeichnet werden muf, nicht konstant ist, lehrt ein 
Blick anf meine Abbildungen. Damit werden zugleich die Be- 
trachtungen hinfallig, welche vAN BENEDEN und Neyt (pag. 58, 59), 
auf jenes Verhalten sich beziehend, iiber die Symmetrieverhaltnisse 
des Eies entwickeln. 

Indem ich eine Besprechung der feineren Struktur der Archo- 
plasmakugeln auf den nachsten Abschnitt verschiebe, fihre ich 
hier noch die Angaben der belgischen Forscher iiber die Centro- 
somen an. Jedes dieser Kérperchen soll aus einem Haufchen sehr 
kleiner Korner bestehen und von einem hellen Hof umgeben sein, 
den die beiden Autoren als Markschicht (zone médullaire) von 
der k6érnigen Rindenschicht der Kugel (zone corticale) unter- 
scheiden. Die Markschicht wird von sparlichen radialen Fadchen 
durchzogen, die sich an das Zentralkérperchen ansetzen. Von der 
Quellung dieser letzteren, die ich wahrend der Knauelphase be- 
obachten konnte, wird nichts berichtet. Ob das Ké6rperchen, 
welches z. B. in Fig. 5 (Taf. XIX) das Zentrum der Kugel einnimmt, 
dem ganzen aufgequollenen Centrosoma meiner Fig. 38 entspricht 
oder nur dem centralen Korn desselben, lasse ich dahingestellt 
sein. Von den radialen Fadchen, die bei vAN BENEDEN und Nryt 
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unmittelbar von dem Zentralkérperchen ausgehen, ist an meinen 
Praparaten nichts zu sehen. 


VY. Die Entstehung und Teilung der ersten 
Furehungsspindel. 


In den beiden vorigen Abschnitten haben wir einerseits die 
Metamorphose der beiden Geschlechtskerne von deren Entstehung 
bis zur Auflésung, andererseits die Umbildungen des Archoplasmas 
wahrend der gleichen Periode betrachtet und wir konnten die 
beiderlei Bildungen vollkommen getrennt besprechen, da dieselben, 
wie wir im letzten Abschnitt gesehen haben, jede ihren eigenen 
Weg gehend, einander vollstindig ignorieren. Dieser Mangel jeg- 
licher Beziehung zwischen beiden Organen dauert jedoch nur bis 
zu dem Punkt, an dem wir das Ei in seiner Entwickelung ver- 
lassen haben; von hier an sind die Schicksale von Archoplasma 
und Chromatin aufs engste miteinander verbunden, Strukturver- 
anderungen des einen, Bewegungen des anderen erscheinen im 
Verhaltnis von Ursache und Wirkung und werden erst durch diese 
Verkniipfung verstandlich. 

Rufen wir uns den Zustand des Eies, bis zu dem wir die 
Entwickelung in den vorhergehenden Abschnitten verfolgt haben, 
noch einmal zuriick, so finden wir das Archoplasma zu zwei voll- 
kommen getrennten Kugeln, jede mit ihrem Centrosoma im Mittel- 
punkt, auseinandergeriickt. In der Regel sind beide sehr nahe 
gegen die Eioberflache emporgestiegen und liegen hier etwa um 
70—90° voneinander entfernt. Doch ist diese oberflachliche Lage 
nicht konstant. Die vier Kernschleifen sind direkt in die Zellsub- 
stanz eingebettet. Mannliches und weibliches Schleifenpaar lassen 
sich fast stets deutlich auseinanderhalten; nur wenn die Kerne 
vor der Auflésung sehr dicht aneinandergeschmiegt waren, ist 
diese Scheidung erschwert oder ganz unmdglich. Die Lage der 
zwei Elemente eines Paares zueinander, die gegenseitige Lage 
beider Paare, der Ort, den dieselben im Ei einnehmen und ihre 
Stellung zu den Archoplasmakugeln: alle diese Beziehungen sind 
in hohem Mafe variabel und ohne eine Spur von Gesetzmafigkeit. 

Die Initiative bei den nun folgenden Erscheinungen geht von 
den beiden Kugeln aus. Wahrend wir bis zu dem erreichten Zeit- 
punkt die chromatische Substanz in selbstandiger aktiver Be- 
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wegung fanden, indem kompakte, stabchenformige K6rper sich 
rhizopodenartig in ein Retikulum umwandelten und dieses sich 
wieder in solide Kérper kontrahierte, das Archoplasma dagegen 
nur durch die Ortsverainderung seiner Attraktionszentren in seinen 
Bewegungen beeinfluft schien, tritt jetzt das umgekehrte Verhalten 
ein: die kontrahierten chromatischen Elemente werden fortan nur 
passiv bewegt, und das Archoplasma tritt unter betrachtlicher Ver- 
anderung seiner Struktur in Thatigkeit. 

Die ersten Anzeichen, da die beiden Kugeln aktiv werden, 
geben sich darin zu erkennen, da die einzelnen Korner einer 
jeden, die sich bisher in keiner besonderen Weise gruppieren 
lieBen, nun eine deutlich radiaére Anordnung um ihr Centrosoma 
gewinnen. Diese strahlige Struktur ist in Fig. 39 zu erkennen. 
Analysiert man dieselbe naher, so ist es auffallend, dafi die Kérn- 
chen oder Mikrosomen, aus denen sich die Radien zusammen- 
setzen, in der Peripherie der Kugel kaum weniger dicht gelagert 
sind als in der Umgebung des Zentralkérperchens, da8 also, wenn 
man sich durch die Figur eine Anzahl konzentrischer Kreise gelegt 
denkt, auf jeden solchen Kreis um so mehr Korner treffen, je 
grofer derselbe ist. Dieses Verhalten ist selbstverstandlich mit 
einer mathematisch radiiren Anordnung nicht zu vereinigen, und 
so zeigt sich auch in der That, daf} einzelne Radien, dem Zentrum 
bald naiher, bald entfernter, sich unter sehr spitzem Winkel in 
zwei Aste spalten, die nun unter Umstanden ihrerseits im weiteren 
Verlauf gleichfalls eine solche Verdoppelung erfahren kénnen. Auch 
vAN BENEDEN und Neyr (14) haben diese Struktur erkannt, nur 
beschriinken sie die Spaltung der Radien auf zwei bestimmte 
Kreise (pag. 53), was ich nicht bestiatigen kann. 

Zugleich mit dem Auftreten der strahligen Gruppierung der 
Mikrosomen verschwindet die friihere scharfe, wenn auch unregel- 
mafige Begrenzung der Kugel nach aufen, indem einzelne Radien 
mehr oder weniger weit iiber den urspriimglichen Umfang hinaus- 
ragen (Fig. 39); diese frei in der Zellsubstanz verlaufenden Strahlen 
erscheinen nun deutlich als Fadchen. 

Die hiermit eingeleitete Ausbreitung der beiden Radiensysteme 
tiber den friitheren Bereich der Kugeln hinaus, von der die Fig. 39 
die ersten Anfange erkennen lat, sehen wir in den folgenden 
Figuren viel stirker ausgebildet. Rings um das Centrosoma be- 
steht, wie friiher, die radiaire Kérnchenstruktur, in der Peripherie 
gehen diese kérnigen Strahlen, bald naher, bald weiter vom 
Zentrum entfernt, in feine Fadchen von verschiedener Lange und 
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Starke iiber. Auf diese Weise laft die ganze um ein Centrosoma 
angeordnete Strahlenfigur zwei oft ziemlich scharf geschiedene 
Abschnitte unterscheiden: einen zentralen, ungefaihr kugeligen, wie 
friiher kérnigen und, an diesen sich ansetzend, einen fadigen von 
sehr ungleicher Entwicklung. Man kénnte glauben, es hatten sich 
unter der Einwirkung der beiden Zentren radiare Fadchen aus 
der Zellsubstanz differenziert und seien an die urspriingliche 
Archoplasmakugel gleichsam angeschossen. Allein es lat sich 
mit Sicherheit der Nachweis fiihren, da’ die Faden nichts anderes 
sind als die umgewandelte Rindenschicht der friheren Kugel. In 
erster Linie ist es die Struktur der fadigen Radien, welche 
diese Art ihrer Entstehung wahrscheinlich macht. Die noch kurzen 
Fadchen der Fig. 39 zeigen sich von Strecke zu Strecke deutlich 
zu Kérnchen ganz von der Art der Archoplasmamikrosomen an- 
geschwoilen. Verfolgt man einen solchen Faden zentralwarts, so 
ist die Grenze unméglich anzugeben, wo er in den kérnigen Ra- 
dius der kompakten Kugel iibergeht. Die beiden Abschnitte des 
Strahles sind héchstens dadurch voneinander zu unterscheiden, 
da die Kérnchen des peripheren Teiles kleiner sind und weiter 
voneinander abstehen als die des zentralen. Die gleiche Struktur 
lassen die kiirzeren Radien der folgenden Figuren erkennen. Je 
langer ein Fadchen ist, um so schwacher treten im allgemeinen 
die Anschwellungen hervor und um so weiter sind sie voneinander 
entfernt; an den langsten Radien sind sie gar nicht mehr zu er- 
kennen, das Fadchen erscheint vollkommen homogen und yon 
gleichmaiger Starke. Weiterhin ist die von den radialen Fadchen 
umgebene Kornchenkugel kleiner als die urspriingliche Archo- 
plasmamasse und ihr Umfang tritt gegen jenen um so mehr zu- 
riick, je starker das fadige Radiensystem entwickelt und je weiter 
dasselbe in der Zelle ausgebreitet ist (Fig. 39—44). Endlich tritt 
die im vorigen Satz ausgesprochene Korrelation zwischen der 
Machtigkeit der kérnigen und fadigen Radienabschnitte aufs deut- 
lichste darin hervor, da in jenem Kugelsektor, der die langsten 
und stairksten Fadchen in dichtester Haufung enthalt (in der Rich- 
tung gegen die chromatischen Elemente), der kérnige Abschnitt 
der Radien am starksten reduziert ist (Fig. 40—43), ja schlieBlich 
so vollkommen, daf die Fadchen in diesem Bereich sich zentral- 
warts bis gegen den Hof, der das Centrosoma umgiebt, verfolgen 
lassen (Fig. 44a). 

Nach diesen Thatsachen haben wir uns von der Entwicklung 
der fadigen Strahlen etwa folgendes Bild zu entwerfen. Die in 
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radialer Richtung aufeinanderfolgenden Mikrosomen der urspriing- 
lichen Kugel treten miteinander durch feine Fibrillen in Verbin- 
dung, wodurch ein kontinuierlicher Faden entsteht, an dem jetzt 
die Kérnchen als Anschwellungen imponieren. Die Verlangerung 
des Fadens geschieht dadurch, dafi zuerst die peripher gelegenen 
Mikrosomen sich weiter voneinander entfernen, wobei der zwischen 
ihnen gelegene Fadenabschnitt an Lange entsprechend gewinnt, 
waihrend die Korner selbst, auf deren Kosten dieses Wachstum 
sich vollzieht, immer mehr an Volumen abnehmen und schlieflich 
vollkommen in den gleichmakig starken Faden aufgehen. Je weiter 
ein Radius in die Zellsubstanz hinausreicht, um so mehr Mikro- 
somen werden zu seiner Bildung in Mitleidenschaft gezogen, ja 
selbst die zentralsten Kérner kénnen, wie wir gesehen haben, die 
fadige Metamorphose erfahren. Diese Umwandlung rosenkranz- 
artiger Faden in homogene dadurch, daf die Anschwellungen sich 
gleichmabig tiber die Lange des Fadens ausbreiten, hat zum ersten- 
mal vAN BENEDEN in seinem grofen Werk tiber das Ascaridenei 
erkannt (Structure du protoplasme cellulaire, pag. 356). 

Es ware méglich, daf schon in der ruhenden Archoplasma- 
kugel die benachbarten Mikrosomen durch Fibrillen miteinander 
verbunden sind und so nur die verdickten Knotenpunkte eines 
feinen Balkenwerks darstellen, welche Struktur van BENEDEN dem 
ganzen ,,Protoplasma‘ zuschreibt und welche er in der mit Nryr 
gemeinsamen Arbeit auch fiir die ,,spheres attractives‘ anzunehmen 
scheint. Nachweisbar ist jedoch ein solcher Zusammenhang an 
meinen Praparaten nicht, und ich glaube, daf die Entscheidung 
dieser Frage mit den gegenwirtigen optischen Hilfsmitteln tber- 
haupt kaum moglich sein diirfte. Bei der dichten Haufung der 
Kérnchen in der relativ kompakten Kugel wird der optische Schnitt, 
den man ins Auge faft, durch die dariiber und darunter gelegenen 
Elemente so stark beeinfluft, daf eine Analyse des zwischen den 
Mikrosomen gelegenen Raumes nicht auszufiihren ist. Selbst nach- 
dem die radiale Gruppierung der K6érnchen deutlich hervortritt, 
ist in dem zentralen, kompakten Teil des Strahlensystems eine 
Verbindung der Kérnchen durch Fibrillen mehr zu erraten als 
klar zu erkennen. Ich neige mich vorderhand zu der Ansicht, 
da8 die einzelnen Archoplasmamikrosomen selbstandige Gebilde, 
nicht Knotenpunkte eines einheitlichen Geriistwerks sind, und daf 
dieselben erst zur Zeit der radiairen Ausbreitung des Archoplasmas 
in der Zelle eine Verbindung miteinander eingehen, ohne dabei 
ihre Selbstandigkeit aufzugeben. 
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Wahrend der geschilderten Umwandlungen treten die beiden 
Archoplasmasysteme und die vier chromatischen Elemente des 
Kies miteinander in Beziehung und nehmen schlieflich jene regel- 
mifige gegenseitige Gruppierung an, die das allgemein bekannte 
Bild der ,,Kernspindel“ hervorruft. Diese durch das Zusammen- 
treten der chromatischen und achromatischen Teile erzeugte ein- 
heitliche Figur hat in dem in Fig. 44 abgebildeten Ei ihre de- 
finitive Ausbildung erlangt. Die chromatischen Elemente sind zur 
Aquatorialplatte, dem ,,Aster‘‘ FLemMine’s, vereint, die Centro- 
somen der beiden Kugeln stellen die ,,Polkérperchen“ der Spindel 
dar, die gegen die chromatischen Elemente ziehenden Archoplasma- 
radien bilden mit denen der anderen Seite die ,,Spindelfasern‘, 
die tibrigen Strahlen endlich, welche von den beiden Kugeln aus- 
gehen, repriasentieren die ,,Polsonnen“. 

Diese Anordnung, die wir in den Fig. 40—44 allmahlich sich 
ausbilden sehen, ist die Folge der gleichartigen Wirksamkeit der 
beiden Archoplasmakugeln. Jeder dieser beiden Ko6rper tritt durch 
einen Teil seiner nach allen Richtungen ausstrahlenden Fadchen 
mit jedem chromatischen Element in Verbindung und sucht das- 
selbe durch Kontraktion der daran festgehefteten Fibrillen még- 
lichst nahe an sich heranzuziehen. Indem die beiden Kugeln diese 
Thatigkeit in gleicher Weise und mit gleicher Starke ausiiben, 
werden die vier Elemente so zwischen dieselben eingelagert, daf 
jede Schleife von beiden Centrosomen gleich weit absteht, d. h. 
sie werden zu einer ungefahr kreisrunden Platte vereint, die in 
ihrem Zentrum von der Verbindungslinie der beiden Centrosomen 
geschnitten wird und die auf dieser Geraden in der Mitte zwischen 
den beiden Zentralkérperchen senkrecht steht. 

Den hiermit in den Hauptziigen skizzierten Prozefi der 
»opindelbildung“ wollen wir nun in den Einzelheiten seiner allmah- 
lichen Entwicklung verfolgen. Ehe wir aber die kombinierte Wir- 
kung der beiden Archoplasmakugeln auf die chromatischen Ele- 
mente ins Auge fassen, ist es lehrreich, jene seltenen, fast als 
abnorm zu bezeichnenden Falle zu betrachten, wo zunichst eine 
Kugel allein mit allen oder mit einem Teil der vier Schleifen 
in Verbindung tritt. In LEiern namlich, in denen die eine Kugel 
allen vier Chromatinelementen oder dem einen Paar derselben von 
Anfang an sehr nahe liegt, wahrend die andere von diesen Kérpern, 
bez. diesem einen Paare weit absteht, kann die naher gelegene 
Kugel die ganze Wirkung, die sie allein auf die Elemente aus- 
zuiiben vermag, ungestoért zu Ende fiihren, bevor die entferntere 
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ihre Thatigkeit zu entfalten imstande ist. Eier, welche diese 
Bedingungen erfillen, haben wir in Fig. 49 und 50 (Taf. XXI) 
kennen gelernt; aus ihnlichen Lageverhaltnissen miissen die eigen- 
tiimlichen karyokinetischen Bilder der Fig. 62 und 63 entstanden 
sein, die man als ,Monasteren“ bezeichnen kann. Die erstere 
dieser beiden Figuren, in der wir mit jeder Kugel zwei Schleifen 
verbunden sehen, entspricht als Folgestadium ungefahr der Fig. 50, 
wihrend die letztere, wo alle vier Schleifen (eine davon, welche 
von der mittleren verdeckt wird, ist nicht gezeichnet).um die eine 
Kugel gruppiert sind, sich an Fig. 49 anschlieft. Obgleich beide 
Figuren die Beziehungen zwischen den Schleifen und den Kugeln 
nicht in der Ausbildung, sondern in einer, wenn auch einseitigen, 
Vollendung zeigen, geben sie uns doch tiber die Wirkungsweise 
des Archoplasmas fast vollkommen Aufschluf. 

Betrachten wir zuerst die Fig. 62, so sehen wir die beiden 
Kugeln in der oben beschriebenen Weise strahlig metamorphosiert 
und iiber einen betrachtlichen Bereich der Zelle ausgedehnt. Nach 
der verschiedenen Ausbildung der radialen Fadchen lassen sich in 
beiden K6rpern zwei scharf gegeneinander abgesetzte Bezirke 
unterscheiden. Im weitaus gréferen Teil jeder Kugel beobachten 
wir eine miiSige und ziemlich ungleichmafige Entwicklung der 
Radien, derart, daS viele tiber den urspriinglichen Umfang der 
Kugel nur sehr wenig hinausragen und in ganzer Ausdehnung mit 
kérnigen Anschwellungen ausgestattet sind, wahrend dazwischen 
feinere homogene Fadchen von verschiedener Lange, bald isoliert, 
bald zu Biindeln vereint, weiter in die Zellsubstanz vorgedrungen 
sind. Ganz anders verhalt sich jener kleine Kugelausschnitt, 
dessen Radien gegen die chromatischen Elemente sich richten. 
Hier sehen wir eine Gruppe gleich langer und gleich starker Fi- 
brillen, welche sich bis an die Schleifen und nicht dariiber hinaus 
verfolgen lassen, und in deren Bildung fast alle im gleichen Be- 
reich gelegenen Mikrosomen eingegangen sind, so da sich nur 
noch im Umkreis des Zentralkérperchens eine oder zwei Reihen 
derselben nachweisen lassen. Die beiden chromatischen Elemente, 
die zu jeder Kugel gehéren, haben zu derselben eine ganz be- 
stimmte Lagerung angenommen: sie sind mit allen ihren Ab- 
schnitten von dem Centrosoma gleich weit entfernt, und die Flache, 
die durch diese Lage bestimmt ist, d. h. die alle Teile der beiden 
Kernfaiden enthalt, ist demnach eine Kugelschale, welche das Zen- 
tralkérperchen zum Mittelpunkt hat. Der Radius dieser Kugel 
ist etwa einundeinhalbmal so grof als der des friiheren kom- 
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pakten Archoplasmakoérpers. Daf in der Zeichnung die einzelnen 
Fadenabschnitte, besonders an der oberen Kugel, verschieden weit 
von dem Centrosoma abstehen, ist durch die Projektion der in 
verschiedener Hoéhe gelegenen Teile auf die Ebene des Papiers 
bedingt und also nur scheinbar. 

Wir haben am Ende des zweiten Abschnitts erfahren, daf die 
chromatischen Elemente nach Auflésung der Kerne die Form von 
kurzen Bandern annehmen, welche, von der schmalen Seite gesehen, 
an den Enden keulenartig angeschwollen sind. Zwischen dieser 
Gestalt uud der Lagerung der Elemente zu den Centrosomen be- 
steht eine ganz bestimmte Beziehung, derart, da} in jedem Ab- 
schnitt des Elements der Breitendurchmesser zu der Kugel radial, 
der Dickendurchmesser also tangential gerichtet ist. Diese An- 
ordnung ist aus Fig. 62 deutlich zu ersehen. Die Archoplasma- 
fibrillen, die gegen die Elemente hinziehen, setzen sich an die dem 
Centrosoma zugekehrte Schmalseite derselben fest. Die in a ge- 
gebene Ansicht des Eies gestattet diese Verbindung mit Sicher- 
heit nachzuweisen. Verfolgt man ein Fadchen gegen die Peri- 
pherie, so geht es ohne Abgrenzung in das chromatische Band 
iiber, und sehr haufig ist diese Ansatzstelle dadurch markiert, dal 
sich das Chromatin eine kleine Strecke weit auf die Fibrille fort- 
setzt, wodurch das Element im Farbenbild auf der dem Centrosoma 
zugekehrten Seite einen gezihnelten Kontur erhalt. Da die Ele- 
mente, wie aus Fig. 62b zu erkennen ist, in der Flache der oben 
charakterisierten Kugelschale sehr stark gekriimmt und geschlangelt 
sind, so muf man, um die einzelnen Abschnitte derselben bei der 
in a abgebildeten Ansicht des Eies, wo diese Kriimmungen durch 
die Schattierung einigermaSen kenntlich sind, wahrzunehmen, bald 
héher, bald tiefer einstellen. 

Verfolgt man in dieser Weise den Verlauf eines Elements vom 
einen Ende zum andern, so sind nur in dem Bereich, in welchem 
die Schleife deutlich ist, auch deutliche Fasern sichtbar, ein Ver- 
halten, das in der Zeichnung dadurch angedeutet ist, daf die den 
héher gelegenen und dunkler schattierten Teilen der Schleife ent- 
sprechenden Fibrillen gleichfalls einen dunkleren Ton erhalten 
haben. Ein Querschnitt durch die gegen die chromatischen Fle- 
mente gerichteten Archoplasmastrahlen wiederholt also in verklei- 
nertem Mafstabe alle Biegungen der Schleifen, und so lat sich 
die Gesamtheit dieser Fadchen einem Jabot vergleichen, das an 
dem Centrosoma befestigt ist und dessen Saum von dem Chroma- 
tinband gebildet wird. 
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Die Verhaltnisse, die wir in dem besprochenen Ei an beiden 
Archoplasmakugeln kennen gelernt haben, finden wir in dem Ei 
der Fig. 63 in gleicher Weise an einer Kugel. Wie dort mit jedem 
Radiensystem zwei chromatische Elemente in Verbindung stehen, 
so sind hier alle vier an das eine angeheftet. Wie in jenem Ki 
sind die Schleifen in einer Kugelfliche angeordnet, die das Centro- 
soma zum Mittelpunkt hat, sie kehren, wie dort, diesem Kérper- 
chen ihre schmale Seite zu und sind mit dieser Seite an spezifisch 
ausgebildete Archoplasmaradien befestigt. Die einzige Besonder- 
heit gegentiber der Fig. 62 liegt darin, daf eines von den vier 
Kernelementen auch mit der anderen Kugel verbunden ist. Diese 
zeigt nach allen Richtungen indifferent entwickelte Radien; nur an 
einer Stelle entspringen einige starkere Fadchen, welche gegen 
das zunichst gelegene Element hinziehen und an dessen Enden 
sich ansetzen. Einen Einflu8 scheinen sie, nach der Lage dieser 
Schleife zu schliefen, kaum noch auf dieselbe ausgeiibt zu haben. 

Die beiden beschriebenen Kier geben uns tiber die Wirkungs- 
weise des Archoplasmas bereits sehr wesentliche Aufschliisse. Erst- 
lich entnehmen wir aus denselben, dal die beiden Kugeln auf die 
chromatischen Elemente eine Attraktion ausiiben, indem sie die- 
selben aus ihrer ganz unregelmifigen Lagerung bis auf gewisse 
Entfernung an sich heranziehen, so daf alle Abschnitte eines jeden 
Elements von dem Centrosoma gleich weit abstehen. Des weiteren 
lassen uns die Figuren erkennen, daf diese Attraktion nicht 
auf einer Fernwirkung beruhen kann. Denn sonst mii8te bei der 
gleichartigen Wirkung der zwei Kugeln die Anordnung der Schleifen 
von beiden beeinfluft sein, und ware eine Anlagerung derselben 
an die eine in einer so vollkommenen Weise, wie wenn die andere 
gar nicht existierte, nicht méglich. Da nun die wirkende Kugel 
mit den um sie gruppierten Schleifen durch Fadchen in Verbin- 
dung steht, wahrend eine solche Beziehung dieser Elemente zu 
der anderen Kugel fehlt oder (Fig. 63) erst in der Ausbildung 
begriffen ist, so diirfen wir annehmen, da es diese sich anhef- 
tenden Fibrillen sind, welche die Attraktion bewirkt haben. 

Wie die geschilderten Eier sich voraussichtlich weiter ent- 
wickeln, d. h. wie dieselben zur ,,Kernspindel gelangen, darauf 
werde ich unten noch einmal zuriickkommen und wende mich nun, 
nachdem wir im Vorstehenden die Einwirkung des Archoplasmas 
auf die Kernelemente unter sehr einfachen und durchsichtigen Be- 
dingungen kennen gelernt haben, zu Eiern, welche uns die ge- 
wohnliche Entstehung der karyokinetischen Figur in einer Reihe 
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aufeinanderfolgender Stadien demonstrieren. Eine Serie solcher 
Kier ist in den Fig. 40—44 dargestellt. Dieselben sind so aus- 
gewahlt, da die gegenseitigen Lagebeziehungen der zu betrach- 
tenden Teile in den einzelnen Eiern sich méglichst aneinander an- 
schliefen, und daf jede Figur der fertigen Spindel um einen Schritt 
niher steht als die vorhergehende. Die Orientierung ist stets 
eine solche, da’ die beiden Centrosomen bei einer und derselben 
Einstellung sichtbar sind, und diese Ebene ist der Zeichnung der 
Archoplasmastruktur im allgemeinen zu Grunde gelegt. Da nun 
die chromatischen Elemente nur zum geringsten Teil oder gar 
nicht dieser Ebene angehéren, die Darstellung ihrer Verbindung 
mit den Archoplasmafibrillen aber gerade das Wesentliche an den F'i- 
guren ist, so ist in dieser Hinsicht die Zeichnung ohne alle Riick- 
sicht auf irgend einen bestimmten optischen Schnitt ausgefiihrt, 
vielmehr sind alle Elemente und alle Fibrillen, welche sich an die 
Elemente ansetzen, gezeichnet, gleichviel, ob dieselben bei einer 
und derselben Einstellung in ihrem ganzen Verlauf iiberblickt 
werden kénnen oder nicht. War es im letzteren Fall zweifelhaft, 
ob ein Fadchen wirklich an eine Schleife herantrete, so wurde 
das Ei so lange gedreht, bis sich das Vorhandensein oder Fehlen 
der Verbindung zweifellos feststellen lie’. Zwei weitere Bilder 
der Spindelentstehung sind in den Fig. 56 und 57 auf Tafel XXI 
wiedergegeben. 

Was wir aus den genannten Figuren gegeniiber den oben be- 
sprochenen in erster Linie Neues erfahren, das ist die Thatsache, 
da’ die Verbindung der chromatischen Elemente mit den Fibrillen 
nicht erst auftritt, nachdem die Elemente bereits eine bestimmte 
Lagebeziehung zu den Kugeln gewonnen haben, sondern schon zu 
einer Zeit, wo sich ein richtender Einfluf’ des Archoplasmas auf 
die Schleifen kaum bemerkbar macht (Fig. 56, Taf. XXI). Damit 
erhalt die Vermutung, die wir oben schon mit ziemlicher Be- 
stimmtheit aussprechen konnten: daf diese Fadchen es sind, welche 
die Attraktion der chromatischen Elemente gegen die Centrosomen 
hin bewirken, eine sichere Grundlage. Das friiheste Bild, das ich 
von der Ausbildung dieser Verbindung beobachtet habe, d. h. das- 
jenige, wo die Zahl der an die Elemente herantretenden Fadchen 
die geringste ist, ist in Fig. 56 (Taf. XXI) wiedergegeben. Die 
chromatischen Elemente sind deutlich zu zwei Paaren gruppiert, 
von denen wir wohl das eine als mannlich, das andere als weib- 
lich ansprechen diirfen. Drei Schleifen stehen bereits mit beiden 
Kugeln in Beziehung, eine davon nur mit der einen. Die Verbin- 
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dung wird durch eine spérliche Zahl von Fadchen vermittelt, 
zwischen der links unten gelegenen Schleife und dem oberen Pol 
nur durch ein einziges. Eine Pradilektionsstelle fiir den Ansatz 
der ersten Fibrillen scheint der mittlere Abschnitt der Elemente 
und, wenn ein deutlich ausgepragter Schleifenwinkel vorhanden ist, 
dieser zu sein. Nur jenes eine Fadchen, welches die obere Kugel 
mit dem links unten gelegenen Element verbindet, tritt an das 
Ende der Schleife heran. Die Fixationsstelle fiir die Fibrillen 
ist, wie wir oben schon erfahren haben, die Schmalseite des band- 
formigen Chromatinkérpers. Alle Fadchen der einen Kugel 
setzen sich ausschlieflich an die eine dieser beiden 
Seiten an, alle Fibrillen der anderen ebenso aus- 
schlieBlich an die andere. Dieses Verhalten, welches fir 
die Mechanik der Teilung von der gréfSten Bedeutung ist, werden 
wir an weiter ausgebildeten Figuren noch tiberzeugender feststellen 
k6énnen. 

Es ist schwer zu sagen, ob die Schleifen der Fig. 56 in ihrer 
Stellung bereits von den Kugeln beeinfluSt worden sind; nur fir 
das rechts oben gelegene Element, das blof mit dem oberen Pol, 
und zwar durch zahlreichere Fadchen, verbunden ist, lakt sich 
mit ziemlicher Sicherheit behaupten, dal es diesem Pol sich ge- 
nihert hat. 

Eine viel reichere Ausbildung von Fibrillen sehen wir in 
Fig. 40 (Taf. XX), obgleich auch hier die Elemente noch sehr weit 
von ihrer definitiven Anordnung entfernt sind. Trotz der auf 
den ersten Blick ganz unregelmafig erscheinenden Gruppierung 
kann es doch nicht zweifelhaft sein, daf die vier Elemente schon 
in einer yon den beiden Archoplasmakugeln bewirkten Bewegung 
begriffen sind. Denn ihre Stellung zu diesen Korpern im Zu- 
sammenhalt mit der Richtung der sich anheftenden Fadchen 1laft 
eine entschiedene Gesetzmafigkeit nicht verkennen. Drei Schleifen 
stehen bereits. mit beiden Kugeln in Verbindung, eine, die un- 
terste, nur mit der einen. Bei jenen dreien finden wir die schon 
in der vorigen Figur beobachtete Eigentiimlichkeit sehr ausge- 
pragt, da die Fibrillen fast ausschlieBlich an den Schleifenwinkel 
herantreten. Die erwahnte Gesetzmifigkeit in der Anordnung 
dieser drei Elemente zu den beiden Polen spricht sich darin aus, 
daf 1) von allen Abschnitten einer jeden Schleife derjenige, an 
den die Archoplasmafadchen festgeheftet sind — der Schleifen- 
winkel — beiden Centrosomen am nachsten steht, und daf 2) die 
Richtung des gekrimmten Elements, durch eine gerade Linie dar- 
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gestellt gedacht, den Winkel, den die beiden an dieses Element 
herantretenden Fibrillenbiindel miteinander bilden, anndhernd 
halbiert. Diese zwei Momente sind geeignet, die letzten Zweifel 
iiber die Einwirkung der Fadchen auf die Chromatinkérper zu be- 
seitigen und, nach dem, was wir tiber die Beziehungen der Kern- 
elemente zu den Archoplasmakérpern bereits wissen, mit voller 
Evidenz darzuthun, daf die Kontraktion der mit den Schleifen 
verbundenen Fibrillen es sein muf, wodurch dieselben an die 
Kugeln herangezogen werden. Denn nur unter dieser Voraus- 
setzung wird das Vorausgehen desjenigen Punktes bei der Be- 
wegung, an den die Fibrillen herantreten, verstandlich, und das 
ungefahre Zusammenfallen der Gesamtrichtung des Elements mit 
der Halbierungslinie des von den Fadchenbiindeln gebildeten Win- 
kels erklart sich als notwendige Folge einer Fortbewegung in der 
Resultante des wirkenden Kraftepaares. 

Im auffallendsten Gegensatz zu der Richtung der betrachteten 
drei Schleifen steht die der vierten, untersten, deren Schenkel, 
ziemlich zu einer Geraden gestreckt, die der drei anderen nahezu 
senkrecht kreuzen. Diese abweichende Stellung wird dadurch ver- 
standlich, da8 das Element nur mit der einen Kugel, und zwar 
fast in seiner ganzen Ausdehnung, verbunden ist. Das Verhaltnis 
dieser Schleife zu dem Archoplasmakoérper ist daher als Vorstufe 
zu jener oben (Fig. 62, 63) in fertiger Ausbildung beschriebenen 
einseitigen Beziehung zwischen Archoplasma und Kernfaden zu 
betrachten und schlieft sich in der That an die dort konstatierte 
Anordnung eng an. Wir sehen die Tendenz der Schleife, mit 
allen ihren Abschnitten der Kugel gleich nahe zu kommen, wir 
finden, daf dieselbe dem Centrosoma ihre schmale Seite zukehrt 
und daf alle Fibrillen an diese Seite sich festsetzen. So veran- 
schaulicht die beschriebene Figur sowohl die einseitige als auch 
die kombinierte Einwirkung der beiden Kugeln auf die chroma- 
tischen Elemente und demonstriert aufs klarste, wie dieser Ein- 
flu8 durch die Vermittelung der mit den Schleifen verbundenen 
Fadchen zustande kommt. 

Es ware zwecklos, in gleich detaillierter Weise auch die fol- 
genden Figuren zu besprechen, auch deshalb, weil dieselben, aus 
anderen Lagerungsverhaltnissen hervorgegangen, eine direkte An- 
kniipfung an die geschilderten Verhaltnisse doch nicht gestatten. 
Ich beschriinke mich daher zunachst auf eine allgemeine Angabe 
der allmahlichen Fortschritte, welche diese Figuren bis zur Er- 
reichung der fertigen Spindel erkennen lassen, um dann von hier 
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aus, nachdem wir alle Faktoren, welche bei der Erzeugung der 
karyokinetischen Figur in Frage kommen, kennen gelernt haben, 
ein allgemeines Bild der Spindelentstehung zu entwerfen, bei welcher 
Gelegenheit einzelne Verhaltnisse der in Rede stehenden Figuren 
zur Sprache kommen werden. 

Eine Vergleichung der Fig. 41—43 mit der beschriebenen 
Fig. 40 laft erkennen, daf die vier Schleifen allmahlich immer 
mehr zwischen die beiden Kugeln hineinriicken, und daf jedes 
Element mehr und mehr einen gleichmafigen Abstand von beiden 
Centrosomen gewinnt; ferner zeigen sie, wie, im Zusammenhang 
mit diesen zwei Momenten, die an die Chromatinkérper heran- 
tretenden Fibrillen im allgemeinen kiirzer werden, und wie die an 
entsprechende Punkte der gleichen Schleife festgehefteten Fadchen 
einander an Linge immer mehr gleichkommen. Das hierin sich 
aussprechende Streben nach einer regelmafigen Gruppierung der 
einzelnen Teile hat in Fig. 44 sein Ziel erreicht: hier haben wir 
die fertige Spindel vor uns. Die vier chromatischen Elemente 
sind, wie VAN BENEDEN in seiner ersten Abhandlung beschrieben 
hat, in einer Kbene angeordnet, welche auf der Verbindungslinie der 
beiden Centrosomen in deren Mitte senkrecht steht; jeder Abschnitt 
einer jeden Schleife ist also von den beiden Kérperchen gleich weit ent- 
fernt. Diese Lagerung der Elemente in der Aquatorialebene der 
Spindel ist so duSerst regelmabig, da man bei Profilansicht der 
fertigen Spindel von der Gesamtheit der vier Schleifen den Ein- 
druck eines die Verbindungslinie der Pole senkrecht schneidenden 
Stabes mit parallelen, geradlinigen Konturen erhalt (Fig. 44a). 

Die Gruppierung der vier Kernelemente zu einander ist, wie 
VAN BrENEDEN schon hervorgehoben hat, eine variable. Es kann 
eine sehr regelmafige Sternform bestehen, indem jede Schleife un- 
gefahr in ihrer Mitte winkelig gebogen ist und diesen Winkel der 
Spindelachse zukehrt, wahrend die beiden Schenkel in radialer 
Richtung ausstrahlen (Fig. 44b). Sehr haufig findet sich das in 
vAN BENEDEN’s Fig. 20 und 21 (Taf. XIX™*) dargestellte Ver- 
halten, wo eine Schleife von der Konvexitaét einer anderen um- 
griffen wird. Auch in diesen Fallen zeigen die Elemente noch 
eine gewisse Tendenz, ihren mittleren Abschnitt der Spindelachse, 
die Enden der Peripherie zuzukehren, und so besteht auch hier 
noch eine leise Andeutung der Sternform. Allein wesentlich ist 
eine derartige Lagerung, wenn sie auch die Regel bildet, nicht. 
So sehen wir in Fig. 60 (Taf. XXI), dafi der mittlere Abschnitt der 
Schleife den aufSersten Rand der Aquatorialplatte einnehmen kann, 
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womit jede Ahnlichkeit mit einem ,,Stern“ aufhért. van BENEDEN 
laBt es unentschieden, ob derartige unregelmafige Formen der 
Aquatorialplatte vor der Teilung noch in den regelmafigen Stern 
der Fig. 44b itibergehen oder nicht. Diese Frage kann ich mit 
aller Bestimmtheit im letzteren Sinn beantworten, da wir unten 
eine gleiche Variabilitat der Schleifengruppierung in den durch 
die Teilung der Aquatorialplatte entstandenen Tochterplatten werden 
konstatieren kénnen. 

Aus einer Vergleichung einer grofen Zahl von Aquatorial- 
platten geht hervor, daf in der gegenseitigen Lagerung der Ele- 
mente trotz der besprochenen Schwankungen doch in mehrfacher 
Hinsicht eine entschiedene Gesetzmafigkeit waltet. Erstens gilt 
es nach meinen Erfahrungen als ausnahmslose Regel, da8 die ver- 
dickten Enden der Chromatinbander stets die Peripherie der Aqua- 
torialebene einnehmen. Auch bei einer im iibrigen so unregel- 
mafigen Gruppierung, wie die der Fig. 60 (Taf. XXI) ist, liegt 
kein einziges Schleifenende im Innern der Platte. Zweitens ist 
die Gesamtform der von den vier Elementen zusammengesetzten 
Figur stets eine sehr regelmafige, derart, dafi die Linie, welche 
die periphersten Punkte der Schleifen der Reihe nach mitein- 
ander verbindet, ann&hernd einen Kreis beschreibt, der in 
seinem Zentrum von der Spindelachse durchschnitten wird. In 
diesem Kreis sind die Elemente ganz allgemein so angeordnet, 
da das Chromatin in der ganzen Flache ziemlich gleichmafig 
verteilt ist, wie dies aus der Fig. 44b (Taf. XX) und aus der 
unregelmafigsten (Fig. 60, Taf. XXI) gerade am deutlichsten her- 
vortritt. In diesem Verhalten offenbart sich das Bestreben, die 
Elemente mdglichst nahe an die Spindelachse heranzuziehen und 
dieselben in einem so kleinen Bereich um diese Linie zn konzen- 
trieren, als die Ausdehnung der Schleifen und ein gewisser Ab- 
stand zwischen den einzelnen Abschnitten derselben dies zulaft. 

Im Gegensatz zu meiner Beobachtung, daf die kreisférmige 
Aquatorialplatte stets im Mittelpunkt von der Spindelachse 
durchschnitten wird, kommen vAN BeNEDEN und Neyr (p. 58) zu 
dem Resultat, ,,que l’axe de la figure dicentrique ne passe jamais 
par le centre de l’étoile chromatique“. Ich vermute jedoch, dab 
diese Angabe sich auf nicht véllig ausgebildete Spindeln bezieht. 
In allen meinen Praparaten mit fertiger Spindel projizieren sich 
bei polarer Ansicht die beiden einander deckenden Centrosomen 
auf das Zentrum der Aquatorialplatte, und bei seitlicher Ansicht 
wird der Stab, als welcher die Platte hier erscheint, von der Ver- 
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bindungslinie der beiden Pole halbiert, wie man auch das Ei um 
diese Achse rotieren mag. 


Der Durchmesser der vollig ausgebildeten Aquatorialplatte 
variiert nach meinen Beobachtungen innerhalb sehr enger Grenzen, 
indem die Gréfe der Schleifen und der Abstand, den dieselben 
innehalten, von einer Figur zur anderen nur sehr geringe Diffe- 
renzen aufweisen. 


Die vier Elemente besitzen wie friiher die Form von Bandern, 
die in ganzer Linge den gleichen Breitendurchmesser erkennen 
lassen, wihrend der Dickendurchmesser an den Enden bedeutend 
zunimmt. VAN BENEDEN (3) hat konstatiert, daf diese Bander in 
der Aquatorialplatte so orientiert sind, daf der Breitendurchmesser 
eines jeden auf der Aquatorialebene senkrecht steht. Betrachtet 
man demnach eine Spindel vom Pol, so erblickt man alle vier 
Schleifen von ihrer Schmalseite und erkennt hier die keulenférmige 
Anschwellung der Enden (Fig. 44b); die Profilansicht zeigt die 
Elemente von ihrer Breitseite, welche die in ganzer Ausdehnung 
eleichmabige Dicke der Aquatorialplatte bedingt (Fig. 44a). Wah- 
rend man bei polarer Ansicht alle vier Schleifen in ganzer Aus- 
dehnung iiberblickt, bekommt man bei seitlicher Betrachtung bei 
einer und derselben Einstellung nur beschrankte Abschnitte und 
sehr haufig optische Querschnitte derselben zu Gesicht, welche, 
wenn sie dem mittleren Bereich der Elemente angehoren, als feine 
Staébchen erscheinen, die der Spindelachse parallel gerichtet sind. 
Sehr haufig zeigt ein solches Staibchen in der Mitte eine Einschnii- 
rung als Ausdruck der von vAN BENEDEN festgestellten Langs- 
spaltung der Elemente, von der unten ausfiihrlicher die Rede 
sein wird. 


Wenden wir uns nun zur Betrachtung des achromatischen 
Anteils der karyokinetischen Figur! 


In gleichem: Abstand jederseits von der Aquatorialplatte auf 
der im Zentrum derselben errichteten Senkrechten erkennen wir 
die beiden Centrosomen des Archoplasmas, welche nichts anderes 
sind als die von vielen Spindeln bekannten Polkérperchen (Fig. 44a). 
Dieselben haben gegen friiher an Gréfe betrachtlich verloren, an 
Lichtbrechungsvermégen dagegen zugenommen. Dieses Verhalten 
ist bemerkenswert. In den ersten Stadien, in denen wir die Cen- 
trosomen beobachten konnten, zur Zeit, wo noch eine einfache 
Archoplasmakugel im Ei besteht, sind dieselben sehr klein und 
deshalb schwer nachweisbar. Wahrend das Archoplasma in zwel 
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Kugeln sich spaltet, quellen sie auf das Vier- bis Sechsfache ihres 
urspriinglichen Durchmessers auf und erscheinen nun wahrend der 
Ausbildung der Spindel als relativ groBe blasse Kugeln mit einem 
kleinen Korn im Zentrum. Wenn der Prozefi der Spindelbildung 
sich seinem Ende nahert, nehmen sie wieder an GréSe ab. Schon 
in dem Ei der Fig. 43, wo die chromatischen Elemente nahezu 
zur Aquatorialplatte vereinigt sind, sehen wir die beiden K6rper- 
chen kleiner geworden, und die der fertigen Spindel (Fig. 44 a) 
besitzen einen Durchmesser, der den urspriinglichen nur etwa 
um das Doppelte iibertrifft. Der gleichen Korrelation zwischen 
der GréfSe der Centrosomen und dem Zustand des Archoplasmas 
werden wir in den beiden ersten Furchungskugeln wieder begegnen. 
Dieselbe demonstriert uns den engen dynamischen Zusammenhang 
beider Bildungen und macht es wahrscheinlich, daf die Thatigkeit 
der Archoplasmakugeln von Strukturveriinderungen ihrer Zentren 
abhangig ist. 

Im Umkreis eines jeden Zentralkérperchens, und durch einen 
hellen Hof von demselben getrennt, ist die von fritheren Stadien 
bekannte radiire Kérnchenstruktur sichtbar, die jedoch an Aus- 
dehnung betrachtlich abgenommen hat. Dagegen zeigen die in 
der Peripherie an die kérnigen Strahlen sich ansetzenden fadigen 
Radien eine viel machtigere Ausbildung (Fig. 44a). 

VAN BENEDEN unterscheidet den kompakten zentralen Bereich 
des Strahlensystems als ,,sphere attractive’ von den peripheren 
Fibrillen — auch in der neuen Abhandlung von vAN BENEDEN 
und Neyt ist diese Trennung festgehalten — und statuiert damit 
eine Differenz zwischen beiden Abschnitten, die in der Entwicklung 
nicht begriindet ist. Denn wir haben oben erfahren, da beide 
Teile aus der urspriinglich kompakten, gleichmafig kérnigen Archo- 
plasmakugel hervorgegangen sind, dafi die peripheren feinen Fad- 
chen nur die modifizierte Rindenschicht dieser Kugel reprasentieren, 
indem sie durch Umwandlung der 4uferen Abschnitte der kérnigen 
Strahlen entstanden sind, in welche sie je nach ihrer Ausbildung 
bald naher, bald entfernter vom Mittelpunkt ohne scharfe Grenze 
iibergehen. Die Identitat des gesamten Radiensystems mit der 
kompakten Kugel, wie sie in den Fig. 37 und 38 vorliegt, wird 
aufs schlagendste durch einige meiner Praéparate erwiesen, in 
denen, wahrscheinlich infolge einer zunichst sehr schwachen Ein- 
wirkung der Pikrin-Essigsiure, die Strahlen vollkommen kontra- 
hiert sind. In diesen Hiern, deren eines in Fig. 58 (Taf. XXI) dar- 
gestellt ist, besteht in gleicher Gréfe wie friiher die gleichmabig 
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kérnige Kugel, die gegen die iibrige Zellsubstanz scharf abgegrenzt, 
und in der nur undeutlich eine radiare Struktur sichtbar ist. Nur 
jener Sektor der Kugel, welcher gegen die Aquatorialplatte ge- 
richtet ist, erscheint von véllig homogenen, an diesen Praparaten 
allerdings sehr undeutlichen Fasern gebildet, auf welches interes- 
sante Verhalten ich unten n&her eingehen werde. 

Von der Ausbreitung der Polstrahlung in der Zellsubstanz 
geben meine Praparate ziemlich verschiedene Bilder, die zum Teil, 
wie das soeben beschriebene, durch mangelhafte Einwirkung der 
Konservierungsfliissigkeit bedingt sein mégen. Eine sehr regel- 
mafige Anordnung ist in dem Ei der Fig. 59 (Taf. XXI) zu er- 
kennen. Die Radien sind ringsum ganz gleichmafig entwickelt, 
im Zentrum kérnig, in der Peripherie fadig und stellen in ihrer 
Gesamtheit sehr scharf begrenzte Kugeln dar, in welche nur die 
abweichend strukturierten, sektorformigen Spindelfaserkomplexe wie 
fremde Korper eingefiigt sind. Die an die Spindelfasern zunachst 
angrenzenden Radien reichen bis zum Umfang der Aquatorialplatte 
und sind die einzigen, die mit denen der anderen Seite in Be- 
riihrung kommen. Kein einziges Fadchen erreicht die Oberflache 
des Eies; vielmehr besteht zwischen der dufferen Grenze der Pol- 
sonnen und der Membran der Zelle noch ein sehr betrachtlicher 
Zwischenraum, der von indifferenter vakuolisierter Zellsubstanz 
eingenommen wird. Das Ei macht nicht den Eindruck, als ob es 
schlecht erhalten ware. Eine viel unregelmafigere Entwicklung 
der Polradien beobachten wir in dem Ei der schon 6fter citierten 
Fig. 44a. Hier ist eine gemeinsame Grenzflache fir alle Strahlen 
eines Radiensystems nicht zu erkennen. Einzelne sind sehr kurz 
und kérnig, andere lang und feinfadig, und viele lassen sich bis 
an die Oberflache des Eies verfolgen. Diejenigen Fadchen, welche 
die Spindelfasern rings umgeben, dringen gréStenteils bis in die 
Aquatorialebene, d. h. jene Ebene des Eies, welche durch die Chro- 
matinplatte bestimmt ist, vor und ihre Enden erzeugen hier mit 
denen der von der anderen Seite herkommenden Fibrillen eine bei 
seitlicher Ansicht des Eies verschwommene koérnige Linie, die als 
erste Anlage der ,,Zellplatte‘‘ zu betrachten ist. 

Die Angaben, die vAN BENEDEN und Neyr (14) iiber die 
Ausbreitung der Polstrahlung machen, schliefen sich sowohl hin- 
sichtlich der Regelmafigkeit der Figuren, als auch darin, daf die 
Strahlen nicht bis in die Aquatorialebene vordringen, sondern in 
einer vom Umkreis der Chromatinplatte ausgehenden zum Pol 
konkaven Flache endigen, an die Verhaltnisse meiner Fig. 59 an. 
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Dagegen sind die Resultate der genannten Forscher insofern von 
den meinigen abweichend, als jene Grenzfliche, die bei mir in 
Kugelform mit dem Centrosoma als Mittelpunkt nirgends die Ei- 
oberflache beriihrt, in ihren Praparaten viel schwacher gekriimmt 
ist und demgemaf in geringer Entfernung von der Aquatorialebene 
die Oberfliche in einer kreisférmig das Ei umgreifenden Linie er- 
reicht, welche AufSerlich durch eine Furche markiert ist. Inner- 
halb des durch diese Linie abgegrenzten Bereichs treten alle Fi- 
brillen bis an die Membran des Kies heran (p. 54). Obgleich ich 
meine Praparate nach dem Erscheinen der vAN BENEDEN- NEyT- 
schen Abhandlung speziell auf diese Verhiiltnisse noch einmal ge- 
priift habe, kann ich die citierten Angaben doch an keinem meiner 
Eier bestitigen. Ich enthalte mich vorderhand eines Urteils, 
inwieweit den besprochenen Differenzen eine im Leben bestehende 
Variabilitit der Anordnung oder eine verschiedenartige Konser- 
vierung zu Grunde liegt, und welchen Bildern im letzteren Fall 
der Vorzug einzuraéumen ist. 

Verbindet man jedes Centrosoma mit den einzelnen Punkten 
des Umfangs der chromatischen Aquatorialplatte durch gerade 
Linien, so erhalt man in dem hierdurch umgrenzten Doppelkegel 
den Bereich der eigentlichen ,,Kernspindel“. Im optischen Langs- 
schnitt stellt sich dieselbe in Form zweier kongruenter gleich- 
schenkliger Dreiecke dar, deren Spitze von dem Zentralkérperchen 
eingenommen wird, und die mit ihrer Basis, welche von der Aqua- 
torialplatte gebildet wird, aneinander stofen (Fig. 44a). Die 
Fibrillen, welche diese beiden einander zugekehrten Sektoren der 
Archoplasmakugeln einnehmen, sind von jenen, welche die Pol- 
strahlung zusammensetzen, scharf unterschieden. Sie sind starker 
als die iibrigen Radien und in ganzer Ausdehnung gleichmabig 
homogen. Die scharfe Abgrenzung der Spindelfasern von den 
Polfaden ist hauptsachlich durch dieses letztere Moment bedingt ; 
die kérnige Kugel, welche den zentralen Bereich des Radien- 
systems bildet (vAN BeNEDEN’s sphere attractive), erleidet in dem 
von den Spindelfasern eingenommenen Raum eine sektorformige 
Unterbrechung, indem diese Fibrillen bis zum Umkreis des Zen- 
tralkérperchens als strukturlose Fadchen sich verfolgen lassen 
(Fig. 44a und 59). Diese Differenz zwischen den Spindelfasern 
und den iibrigen Radien zeigt sich am auffallendsten in der oben 
beschriebenen Fig. 58, wo die ganze Polstrahlung sich zur friheren 
Kugelform zusammengezogen hat. Hier hebt sich aus der gleich- 
mafig kérnigen Kugel der yon homogenen blassen Faden gebildete 
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Spindelsektor aufs scharfste ab. Die Anordnung der citierten 
Figur lehrt, dafi die zu den chromatischen Elementen ziehenden 
Archoplasmafibrillen eine spezifische Ausbildung erfahren haben, 
die nicht lediglich durch einen bestimmten Kontraktionszustand 
bedingt sein kann. Denn die axialen Spindelfasern der Figur sind 
genau auf den urspriinglichen Radius der Kugel verkiirzt und 
also nicht linger als die zusammengezogenen Polradien; trotzdem 
sind sie nicht kérnig wie diese, sondern vollkommen homogen. 
Ich werde auf dieses interessante Verhalten unten noch einmal 
zuriickkommen. 

Die von jedem Pol gegen die chromatischen Elemente aus- 
strahlenden Fiadchen setzen sich an die zugekehrte Schmalseite 
der Elemente fest; die Spindel besteht demnach aus zwei vdllig 
getrennten kegelférmigen Halften, die nur durch die chromatischen 
Elemente miteinander verbunden sind. Diese fiir die Mechanik 
der Karyokinese duferst wichtige Thatsache hat schon vAN BENEDEN 
in seiner ersten Abhandlung erkannt und klar ausgesprochen 
(pag. 333, 335). Allein einen Nachweis fir die behauptete 
Konstitution der Spindel, wie man einen solchen in einer aus- 
fiihrlichen, mit Abbildungen ausgestatteten Abhandlung verlangen 
kann, hat vAN BENEDEN nicht erbracht. Es ist weder im Text 
die Méglichkeit einer bloBen sehr engen Anlagerung der Schleifen 
an kontinuierlich von einem Pol zum andern ziehende Fasern aus- 
geschlossen, noch lassen die in ihren achromatischen Strukturen 
sehr unklaren Abbildungen von dem beschriebenen Verhalten das 
Geringste erkennen. Die Entwickelung aber, die, wie wir gesehen 
haben, die Zusammensetzung der Spindel aus zwei vollkommen 
getrennten Halften aufs klarste beweist, war VAN BENEDEN da- 
mals noch ginzlich unbekannt geblieben. 

Es ist viel schwieriger, in der fertigen Spindel die Anheftung 
der Fibrillen an die Schleifen festzustellen, als wahrend der Ent- 
stehung der Figur. Ein tiberzeugender Nachweis, daf die Fadchen 
wirklich an der dem Pol zugekehrten Seite der Elemente ihr Ende 
finden, la%t sich nur dann fiihren, wenn dieselben, wie es nicht 
selten vorkommt, an ihrer Anheftungsstelle die chromatische Sub- 
stanz zu feinen Zacken emporziehen, so daf das Element, von 
seiner breiten Seite betrachtet, besonders im Farbenbild gezahnelte 
Rander aufweist (Fig. 42). Diese Einwirkung der Spindelfasern 
auf die Schleifen haben vAN BenEpDEN und Neyt (14) gleichfalls 
in manchen Fallen konstatieren kénnen. 

In der grofen Mehrzahl meiner Praparate sind die vier Chro- 
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matinbander ihrer ganzen Liinge nach von den Enden der Spindel- 
fasern besetzt. In ganz regelmiafigen Abstanden, welche die Dicke 
einer Fibrille kaum iibertreffen, folgt ein Fadchen auf das andere. 
Es aft sich mit ziemlicher Sicherheit feststellen, da’ jede Schleife 
von beiden Polen annahernd die gleiche Zahl von Fasern erhalt. 
Ich konnte einmal bei sehr giinstiger Lagerung auf der einen 
Seite 23, auf der anderen 24 zaihlen. Wenn die Fasern nicht bis 
an die Enden der Elemente reichen, so ragt die Aquatorialplatte 
iiber den Umfang der Spindel mehr oder weniger weit heraus. 
Solche Fille habe ich nur sehr selten beobachtet und ich lasse es un- 
entschieden, ob hier im weiteren Verlauf noch eine Vermehrung 
der Fibrillen erfolgt oder nicht. Je nachdem ein Abschnitt einer 
Schleife der Spindelachse naher oder entfernter liegt, sind die an 
ihn herantretenden Fasern kiirzer oder langer; zwischen den 
axialen kiirzesten und peripheren langsten lat sich eine Differenz 
in der Dicke mit Sicherheit erkennen. 

Wahrend der Durchmesser der Aquatorialplatte von einem 
Ei zum andern nur wenig wechselt, zeigen sich in der Lange der 
Spindelachse, d. h. in der Entfernung der beiden Centrosomen, ge- 
wisse Variationen. Das gleichschenklige Dreieck, als welches im 
optischen Lingsschnitt sich jede der beiden kegelférmigen Spindel- 
halften darstellt, kann an seiner Spitze einen bald gréferen, bald 
kleineren Winkel aufweisen. Einen sehr geringen Abstand der 
Zentralkérperchen yon der Aquatorialplatte sehen wir in dem Ei 
der Fig. 59. Hier sind die axialsten Spindelfasern fast kiirzer 
als der urspriingliche Radius der Archoplasmakugeln; die Aqua- 
torialplatte findet sich also mit ihrem zentralen Teil so nahe als 
méglich an jede Kugel herangezogen. Am haufigsten trifft man 
Bilder, wie das in Fig. 44a wiedergegebene; eine sehr viel gréfere 
Entfernung der beiden Centrosomen in der fertigen Spindel, als 
wir sie in dieser Figur beobachten, ist selten. 

Es ist an meinen Praparaten und wahrscheinlich iiberhaupt 
nicht mit Sicherheit festzustellen, ob alle im Bereich der Spindel 
verlaufenden Archoplasmafibrillen sich an die chromatischen Ele- 
mente ansetzen, oder ob zwischen diesen auch freie Fadchen, 
die den Polradien gleichwertig waren, vorhanden sind. vAN BENEDEN 
und Nryt behaupten (pag. 61), da’ einige Fibrillen kontinuierlich 
von einem Pol zum andern verlaufen, indem die beiden Kugeln 
vor der Ausbildung der Spindel sich nicht, wie dies in meinen 
Kiern zu sehen ist, vollstandig voneinander trennen, sondern durch 
eine kleine Zahl von Fadchen in Zusammenhang bleiben, welche 
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auch in der fertigen Figur persistieren. Der Nachweis dieser 
Anordnung ist von der ausfihrlichen Darstellung zu erwarten; 
in der vorlaufigen Mitteilung ist weder von der entstehenden noch 
von Ger ausgebildeten Spindel eine Abbildung vorhanden. 

Von grofem Interesse ist eine weitere Angabe der beiden 
belgischen Forscher (pag. 53), daf namlich in jedem Radiensystem 
dem Kegel der Spindelfasern (cOne principal) auf der entgegen- 
gesetzten Seite des Zentralkérperchens ein aus stirkeren Polradien 
gebildeter gleichfalls konischer Fibrillenkomplex entspricht, der 
als cone antipode bezeichnet wird. Die Fadchen, welche diesen 
ausgezeichneten Teil der Polsonne zusammensetzen, sind nur auf 
dem Mantel eines Kegels angeordnet und setzen sich an der Ober- 
fliche des Eies lings einer Kreislinie an, welche auferlich ais 
Furche (cercle polaire) kenntlich ist. Obgleich ich diese Angaben 
an meinen Eiern nicht bestaétigen kann, bezweifle ich doch die 
Richtigkeit und allgemeine Giltigkeit derselben um so weniger, als 
ich in den Hodenzellen des Flufkrebses genau das gleiche Ver- 
halten in allen Spindeln habe konstatieren kénnen. 

Vergleichen wir die Spindel oder den Amphiaster mit den 
oben beschriebenen Monasteren (Fig. 62 und 63, Taf. XXI), so er- 
giebt sich in den Beziehungen der chromatischen Aquatorialplatte 
zu jeder der beiden Archoplasmakugeln eine fast vollkommene 
Ubereinstimmung mit der Anordnung, welche die chromatischen 
Klemente in jenen Figuren zu einer der beiden Kugeln erkennen 
lassen. Wie im Monaster, so sind auch im Amphiaster die Schleifen 
zu einer regelmafigen Flache vereint und in dieser Flache so 
orientiert, da sie dem Centrosoma ihre schmale Seite zukehren ; 
wie dort finden wir die spezifische Ausbildung der gegen die 
Elemente gerichteten Archoplasmafibrillen und die Verbindung 
derselben mit der zugewandten Seite der Schleifen. Der einzige 
Unterschied besteht darin, dal} die Elemente im Monaster in einer 
Kugelflaiche gruppiert sind, welche das Centrosoma zum Mittel- 
punkt hat, wahrend sie im Amphiaster in einer Ebene ausgebreitet 
sind. Diese Abweichung wird dadurch bedingt, daf hier auf jeden 
Chromatinkérper beide Kugeln, aber auf entgegengesetzten Seiten 
und in entgegengesetzter Richtung einwirken. Indem jede Kugel 
bestrebt ist (siehe oben), die vier Elemente zu einer Kugelflache 
um sich zu vereinigen, zwei Kugeln aber nur einen einzigen Punkt 
gemeinsam haben kénnen, so mu, da es sich ja um eine Platte 
yon betrachtlicher Ausdehnung handelt, die beiden Systemen zu- 
gleich angehort, jeder Pol so weit nachgeben, bis eine Flache er- 
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reicht ist, in der die entgegengesetzt wirkenden Krafte einander 
aufheben, und diese Flache ist die den beiden Kugeln gemeinsame 
Tangentialebene oder die Aquatorialebene der Spindel. Die mathe- 
matische Regelmafigkeit in der definitiven Lagerung der Elemente 
beweist, daf die beiden Pole genau die gleiche Kraft ausiiben, 
speziell, dafi die beiden an entgegengesetzten Punkten der Schleifen 
angreifenden Fibrillen bei gleicher Lange die gleiche Starke 
besitzen. 


Nachdem wir im Vorstehenden die Beziehungen zwischen den 
Archoplasmakugeln und den Kernelementen von ihren ersten An- 
fangen an bis zur volligen Ausbildung in einzelnen Stadien be- 
trachtet haben, sind wir in der Lage, aus den uns dabei bekannt 
gewordenen Struktur- und Lagerungsverhaltnissen, aus der gegen- 
seitigen Anordnung der einzelnen Teile und der materiellen Ver- 
bindung derselben ein allgemeines zusammenhaingendes Bild der 
Spindelentstehung zu abstrahieren: die momentanen Zustinde, die 
wir kennen gelernt haben, zu einer kontinuierlichen Bewegung 
aneinanderzufiigen, anzugeben, welche Eigenschaften den ein- 
zelnen Teilen zukommen miissen, um den immer gleichen Erfolg 
zu erméglichen, und die Krafte zu prazisieren, aus denen sich 
das Endresultat: die fertige Spindel, mit Notwendigkeit ableitet. 

Die Spindelbildung wird eingeleitet durch die strahlige Meta- 
morphose der beiden Archoplasmakugeln. Aus der gleichmabig 
granulierten Masse differenzieren sich kérnige Radien, die zunachst 
mit ihren peripheren Abschnitten in homogene Fadchen iibergehen. 
Diese Fibrillen strahlen nach allen Richtungen in die Zellsubstanz 
aus und gewinnen auf Kosten der zentralen kérnigen Teile immer 
mehr an Ausdehnung. Einige treffen auf die chroma- 
tischen Elemente und heften sich mit ihren Enden 
hier fest. Es ist schwer zn entscheiden, ob dieses Zusammen- 
treffen ein zufalliges ist, oder ob die Schleifen eine gewisse At- 
traktion auf die Archoplasmafadchen austiben. Man kénnte das 
letztere daraus schliefen, da’, wie wir gesehen haben, in den 
friihesten Stadien, in denen die Verbindung besteht, die Fibrillen 
sehr haufig an einen bestimmten Teil der Elemente, namlich an 
den mittleren Abschnitt (Fig. 40, Taf. XX, und 56, Taf. XXI) heran- 
treten. Allein da dies durchaus nicht ausnahmslos geschieht, 
kann dieser Erscheinung kaum eine besondere Bedeutung zuge- 
sprochen werden. Ich neige mich vor der Hand eher zu der 
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ersteren Méglichkeit. Denn einmal ist die Zahl der sich an- 
heftenden Fadchen im Anfang eine so geringe (Fig. 56, Taf. XXJ), 
dafi man be der allseitigen Ausbreitung der Radien in der Zell- 
substanz wohl ein zufalliges Zusammentreffen annehmen darf, 
und zweitens beobachtet man sehr haufig, daf einzelne Schleifen 
lange Zeit nur mit einer Kugel in Verbindung stehen (Fig. 40 
und 42), obgleich dieselben, wie andere Eier lehren, von der 
anderen Kugel nicht so weit entfernt sind, dafi von hier aus die 
Fadchen nicht heranreichen kénnten. Ist aber einmal eine Schleife 
mit einem Pol in Verbindung gebracht, so scheinen die festge- 
hefteten Radien auf die ihnen zunadchst benachbarten noch in- 
differenten einzuwirken, derart, da diese letzteren der Reihe 
nach in gleicher Richtung sich ausdehnen und so allmihlich das 
Chromatinband seiner ganzen Lange nach mit Beschlag belegen. 
Denn diese kontinuierliche Besetzung der Elemente, wie wir sie in 
der fertigen Spindel beobachten, kann nicht das Werk des Zu- 
falls sein. 

Alle Fadchen, die von der einen Kugel an ein 
Element herantreten, setzen sich ausschlieflich 
an die eine Schmalseite desselben fest, alle von der 
anderen Kugel stammenden ebenso ausschlieblich 
an die andere. Diese Thatsache muf ihren Grund in drei 
ihrem Wesen nach ganz dunklen Einrichtungen haben, deren 
Wirkungsweise sich folgendermaSen ausdriicken lait: 

1. Die chromatischen Elemente gestatten eine Festheftung der 
Archoplasmafadchen nur an ihren schmalen Seiten. 

2. Ist die erste Fibrille einer Kugel mit der einen Seite einer 
Schleife in Verbindung getreten, so kénnen die iibrigen Fadchen 
der gleichen Kugel nur gleichfalls an diese Seite sich festsetzen, 
auch wenn die andere noch frei ist. 

3. Ist eine Schleife mit dem einen Pol bereits in Verbindung 
gebracht, so kénnen sich die Radien des anderen nur an die noch 
nicht mit Beschlag belegte Seite anheften. 

Wir werden unten erfahren, da8 von den beiden Schmal- 
seiten einer Schleife jede einem anderen der beiden zu _bildenden 
Tochterelemente zu teil wird, indem der bandférmige K6rper 
durch Liangsspaltung in zwei halb so breite Bander zerlegt wird. 
Da nun diese beiden Schwesterfaden zur Zeit der Spindelentstehung 
wahrscheinlich immer und oft (Fig. 57, Taf. XXI) auferlich sicht- 
bar schon in der Mutterschleife vorgebildet sind, so kénnen wir 
die in den Beziehungen zwischen Archoplasma und Kernelementen 


Zellen-Studien. 183 


erkannte Gesetzmikigkeit auch folgendermafen aussprechen: Jedes 
ineinem Mutterelement vorbereitete Tochterelement 
gestattet nur den Fadchen eines einzigen Poles 
sich anzuheften, und diese Verbindung macht dem 
betreffenden Pol die Anheftung an den zugehorigen 
Schwesterfaden unméglich. Den ersten Teil dieses Satzes 
werden wir unten in den mehrpoligen Spindeln, die fiir die Er- 
kennung der bei der Karyokinese wirkenden Krafte tberhaupt 
sehr wertvoll sind, in frappantester Weise bestatigt sehen. Die 
Notwendigkeit der besprochenen Einrichtungen fiir das Zustande- 
kommen einer regularen Teilung und die Garantieen, die dieselben 
hierfiir bieten, brauchen nicht besonders horvorgehoben zu werden. 

Man koénnte der Ansicht sein, daf jeder Schwesterfaden von 
vornherein fiir einen bestimmten Pol pradestiniert sei und deshalb 
nur mit diesem in Verbindung trete. Kine solche Anschauung, 
die an den zweipoligen Spindeln nicht widerlegt werden kann, 
wird durch die Anordnung in den mehrpoligen Figuren im 
héchsten Grade unwahrscheinlich. Ich glaube auf Grund der Ver- 
haltnisse, die sich hier konstatieren lassen (siehe unten), dal es 
rein Sache des Zufalls ist, welches der beiden Tochterelemente 
jedem Pol zu teil wird. 

Die an eine Schleife festgehefteten Fibrillen 
suchen sich zu kontrahieren, und diese Kontraktion 
kann so weit gehen, daf die Linge der Fadchen dem 
Radius der urspringlichen Kugel gleichkommt. Die 
Kontraktion bedingt eine entsprechende Annaherung 
zwischen dem Centrosomaund dem Punktder Schleife, 
an den die Fibrillen herantreten. 

Die Kontraktilitat der Fibrillen kann keinem Zweifel unter- 
liegen; man braucht z. B. nur die Fig. 40, welche ein friihes 
Stadium der Spindelbildung reprasentiert, mit der fertigen Spindel 
der Fig. 44 zu vergleichen, um zu erkennen, daf die an eine 
Schleife sich festsetzenden Fadchen im Verlauf des Prozesses sich 
auf weniger als die Halfte ihrer urspriinglichen Lange verkiirzen 
kénnen. 

Durch die Fahigkeit, sich zu verlangern und zu verkiirzen, 
charakterisieren sich die Archoplasmafadchen als muskulése 
Fibrillen und aile fir ,,Muskeln“ geltenden Gesetze kénnen 
auch fiir unsere Zellenorgane Anwendung finden. 

Da die Fibrillen bei ihrer Kontraktion einen Widerstand zu 


liberwinden haben, so fragt es sich, wie viele Fadchen hierzu 
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nétig seien, ob schon ein einziges eine Anndherung zwischen dem 
Centrosoma und dem Element bewirken kénne oder ob eine gréfere 
Anzahl erforderlich sei. Eine bestimmte Antwort auf diese Frage 
zu geben bin ich nicht imstande; denn erstens kommen Stadien, 
wo nur ein Fadchen an eine Schleife herantritt, au8erst selten 
zur Beobachtung, und zweitens kann die Kontraktion im einzelnen 
Fall ja bloB aus der Lagerung des Elements erschlossen werden, 
und da ist es fiir den Anfang sehr schwer zu entscheiden, ob 
man es noch mit der urspriinglichen Lage oder schon mit einer 
vom Archoplasma beeinflu8ten zu thun hat. Uberdies werden wir 
unten sehen, wie diese Frage sehr wesentlich von der zwischen 
Element und Centrosoma bestehenden Entfernung abhangig ist. 


Mit Sicherheit aft sich angeben, daf fir gréfere Entfernungen ~ 


(Fig. 40) eine geringe Zahl von Fibrillen (8—4) Kraft genug ent- 
wickelt, um eine Attraktion zu bewirken. 

Bemerkenswert ist der Umstand, daf eine kontrahierte Spindel- 
faser einen ganz anderen Habitus besitzt als ein auf dieselbe 
Lange verkiirzter Polradius, ein Verhalten, das uns aus der oben 
schon besprochenen Fig. 58, Taf. XXI, wo die Polstrahlung abnormer- 
weise zur friiheren Kugelform zusammengezogen ist, sehr deut- 
lich entgegentritt. Die kontrahierten Polfaden sind wie friher 
kérnig, die Spindelfasern von gleicher Lange vollkommen homogen 
und in ganzer Ausdehnung gleichmifig dick. Diese Differenz 
wird wohl dadurch bedingt sein, daf die ersteren bei der Ver- 
kiirzung lediglich sich selbst bewegen, waihrend die letzteren zu- 
gleich einen Widerstand zu tiberwinden, bez. einem entgegenge- 
setzt wirkenden Zug das Gleichgewicht zu halten haben. Es voll- 
zieht sich also bei der Arbeit, welche die an die Schleifen fest- 
gehefteten Fibrillen zu leisten haben, eine Strukturveranderung 
in ihnen, wodurch dieselben, genau genommen, erst jetzt zu 
Muskeln werden, wihrend die indifferenten Polradien auf diesen 
Namen noch keinen Anspruch erheben kénnen. 

Die Bewegung der Elemente ist einzig und allein 
die Folge der Kontraktion der daran festgehefteten 
Fibrillen und die schlieSliche Anordnung derselben 
zur ,Aquatorialplatte* das Resultat der vermittelst 
dieser Fadchen ausgeiibten gleichartigen Wirkung 
der beiden Archoplasmakugeln. 

Daf die Archoplasmafibrillen die Bewegung der Schleifen be- 
einflussen, und zwar derart, dafi sie dieselben ihrem Centrosoma 
nihern, das geht aus der Kontraktion dieser einerseits in ihrer 
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Kugel, andererseits an den Elementen befestigten Fadchen mit 
Notwendigkeit hervor. Allein es ware denkbar, da8 die Ausbildung 
der Spindel noch von anderen Kraften abhangig sei. Fragt man 
sich, welcher Art diese sein kénnten, so labt sich angesichts des End- 
resultats wohl nur eine, sei es anziehende, sei es abstofende Fern- 
wirkung der Kugeln auf die Elemente in Betracht ziehen. Priift 
man jedoch die Anordnung der chromatischen Elemente in den 
verschiedenen Stadien und unter verschiedenen Bedingungen mit 
Riicksicht auf diese Frage, so Jaft sich nicht der geringste An- 
haltspunkt finden dafiir, daf{ auBer der Wirkung der Fibrillen noch 
andere Krafte auf die jeweilige Lage der Schleifen von Einfluf 
scien. Mégen die Elemente mit einer oder mit beiden Kugeln, 
durch eine geringe oder groBe Zahl von Fasern verbunden sein: 
immer ist ihre Lage als das Resultat des Zuges dieser Fadchen 
erklarbar, wahrend eine damit konkurrierende Kraft, welche die 
Wirkung der Fibrillen modifizieren wiirde, sich nirgends erkennen 
]aBt. Ich habe schon oben auf die Wichtigkeit der Monasterfiguren 
in dieser Hinsicht aufmerksam gemacht, da diese mit der Annahme 
einer Fernwirkung der Kugeln v6éllig unvereinbar sind. 

Diirfen wir sonach fiir den ganzen Proze$ der Spindelbildung 
die Kontraktion der Archoplasmafibrillen verantwortlich machen, so 
leiten sich aus dem Zustandekommen eines stets gleichen End- 
resultats gewisse Eigenschaften dieser Fibrillen ab, die wir nun 
betrachten wollen. Um dieselben zu erkennen, diirfen wir uns 
nicht an die entstehende Figur halten, sondern miissen die fertige 
Spindel zu Rate ziehen; denn von dem Zustand, den wir in einem 
bestimmten Moment der Entwickelung fixieren, vermégen wir nicht 
von vornherein anzugeben, wie derselbe unter der bestehenden 
Kombination von Schleifen und Fibrillen sich zunaichst weiterent- 
wickeln wiirde, wir wissen nicht, ob eine Schleife in dem gegebenen 
Augenblick in Ruhe oder in Bewegung ist, wie grof die von beiden 
Kugeln ausgehenden Zugkrafte sind, und zu welcher Gesamtwirkung 
dieselben sich kombinieren. In der fertigen Spindel dagegen haben 
wir ein sicheres MaS der wirkenden Krafte; denn hier ist die 
Bewegung zu Ende, es herrscht vollkommenes Gleichgewicht; die 
Kraft, die auf der einen Seite der Schleifen angreift, muf der der 
anderen Seite absolut gleich sein. 

Wir haben oben gesehen, dai in der ausgebildeten Spindel an 
jede Seite einer Schleife vielleicht genau, jedenfalls aber nahezu 
die gleiche Zahl von Fibrillen herantritt, und daf jeder Abschnitt 
der Schleife von beiden Centrosomen gleich weit absteht. Da 
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hiernach zwei an entsprechende Punkte sich ansetzende Fadchen 
eleiche Linge besitzen und unter gleichen Winkeln angreifen, der 
zwischen ihnen eingeschaltete Schleifenabschnitt aber in Ruhe ist, 
so folet daraus, dali zwei in entgegengesetzter Richtung wirkende 
Fibrillen von gleicher Linge einander das Gleichgewicht halten. 
Es ]a8t sich also ganz allgemein der Satz aussprechen: Fibrillen 
von gleicher Lange besitzen gleiche Starke. Dieses 
Verhalten ist meines Erachtens nur méglich, wenn alle Archo- 
plasmaradien beider Kugeln untereinander identisch sind, d. h. wenn 
dieselben bei gleicher Linge den gleichen Querschnitt besitzen und 
im gleichen Kontraktionszustand sich befinden. Die Beobachtung, 
soweit dieselbe bei so feinen Strukturen, die eine Messung nicht 
gestatten, in Betracht kommen kann, bestatigt diesen Satz. Die 
beiden ruhenden Archoplasmakugeln sind von gleicher Groéfe; auf 
jeden Radius muf annahernd die gleiche Zahl von Mikrosomen 
treffen. Bei der strahligen Ausbreitung der Kugeln in der Zell- 
substanz besteht eine sehr deutlich erkennbare Korrelation zwischen 
der Linge eines Radius und der Reduktion der ihm zu Grunde liegenden 
Mikrosomen. In den Auferst regelmafigen Polsonnen der Fig. 59 
(Taf. XXI) besitzen alle Radien gleiche Lange und, soweit sich dies 
ermitteln lat, gleiche Dicke, und alle zeigen das gleiche Verhalt- 
nis zwischen ihrem kérnigen und ihrem fadigen Abschnitt. Auch 
die gleiche Dicke einander opponierter Spindelfasern, sowie die 
geringere Dicke der langeren peripheren Fasern gegeniiber den 
axialen spricht fiir die Richtigkeit der gemachten Annahme. Die- 
selbe involviert den weiteren Satz: da& von zwei verschieden 
langen Fibrillen die langere weniger kontrahiert 
ist und demnach — nach einem allgemeinen Satz der Muskel- 
physiologie — die starkere Wirkung auszuiben vermag. 

Ich glaube, daf aus den aufgefiihrten Eigenschaften der chro- 
matischen Elemente und der Archoplasmafibrillen und aus der 
Art, wie beide miteinander in Verbindung treten, die Anordnung 
der Schleifen zu einer in der Mitte der Verbindungslinie der Cen- 
trosomen auf dieser Geraden senkrechten Platte mit Notwendigkeit 
folgt. Dieses in allen Kiern gleiche Resultat wird jedoch in einem 
jeden unter anderen vermittelnden Bildern erreicht werden. Denn 
die anfangliche, auferst wechselnde Lage der Schleifen zu den beiden 
Kugeln, der gréfere oder geringere Abstand aller oder einzelner 
Schleifen von einem oder von beiden Archoplasmakérpern, die bald 
sehr grofe, bald verschwindende Entfernung zwischen dem mann- 
lichen und weiblichen Schleifenpaar, die zum Teil durch diese Ver- 
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haltnisse bedingte zeitliche Differenz in der Ausbildung der Ver- 
bindung zwischen den Fibrillen und den einzelnen Schleifen, die 
oft lang dauernde einseitige Beziehung eines Elements zu nur einer 
Kugel, die anfangs verschiedene Zahl] der auf jeder Seite sich an- 
heftenden Fadchen — alle diese Momente, denen sich noch eine 
Reihe weiterer hinzufiigen lieSe, miissen eine unendliche Variabilitat 
in den Bildern der Spindelentstehung zur Folge haben. 

Aus dieser Mannigfaltigkeit kénnen nur wenige spezielle Faille 
herausgegriffen und mit Riicksicht auf die erkannten Krafte naher 
betrachtet werden. Dabei werden sich einige weitere Folgerungen 
ergeben, die durch gewisse noch nicht besprochene Verhiltnisse 
der Abbildungen ihre Bestatigung finden. 

Setzen sich an eine Schleife nur Fibrillen von einer Kugel an, 
so werden, wenn diese Fadchen sich méglichst kontrahiert haben, 
die Anheftungsstellen alle gleich weit von dem Centrosoma entfernt 
Sein; die noch unbesetzten Abschnitte der Schleife werden infolge 
ihres Zusammenhangs mit den angehefteten nachgezogen, bis auch 
an sie Fadchen herantreten, wodurch sie dem Zentralkérperchen 
ebenso genahert werden, wie jene. Dieses Resultat sehen wir in 
den Monasterfiguren (Fig. 62, 63) erreicht. 

Ist eine Schleife von beiden Centrosomen gleich weit entfernt 
und mit beiden Polen durch die gleiche Zahl von Fibrillen ver- 
bunden, so wird dieselbe, wenn die Fadchen sich kontrahieren, in 
senkrechter Richtung gegen die Verbindungslinie der Zentral- 
kérperchen bewegt; sie wird, in gleichem Abstand von beiden Polen, 
zur Ruhe kommen, wenn die attrahierenden Fadchen méglichst 
mit dieser Geraden zusammenfallen. Ware die Verbindung mit 
jeder Kugel nur durch ein einziges Fadchen vermittelt, so wire 
die Ruhelage des Elements dann erreicht, wenn diese beiden Fibrillen 
genau in eine Gerade, namlich in die Spindelachse, fielen. In 
dieser Geraden miiften selbstverstandlich auch die angehefteten 
Punkte der Schleife liegen, wahrend die Lage aller iibrigen Ab- 
schnitte gleichgiltig ware. Ist dagegen das Element beiderseits 
in ganzer Ausdehnung von Fibrillen besetzt, so muf jeder Abschnitt 
der Schleife von beiden Polen gleich weit entfernt sein; auferdem 
miissen die einzelnen Abschnitte — vorausgesetzt, daf nur ein 
einziges Element vorhanden wire — zur Spindelachse symmetrisch 
gestellt sein. 

Ist die Ruhelage der Schleife erreicht, so mu eine weitere 
Kontraktion der Fibrillen, falls dieselben hiezu Kraft genug be- 
sitzen, eine Annaherung der beiden Kugeln bewirken. Daf eine 
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solche in den meisten Fallen erfolgt, 1a&t sich durch eine Ver- 
gleichung der Entwickelungsstadien mit den fertigen Spindeln mit 
voller Sicherheit feststellen. So sind z. B. in Fig. 59 (Taf. XXI) 
die beiden Kugeln, die vor ihrer strahligen Umwandlung stets be- 
trachtlich auseinandergeriickt sind (Fig. 37 und 38), einander so 
sehr genahert, als der urspriingliche Radius der Kugel und die 
Dicke der Aquatorialplatte dies zulaft. Allerdings scheint diese 
Verkiirzung der karyokinetischen Figur erst zu einer Zeit zu er- 
folgen, wo die beiden Radiensysteme unter Vermittelung der chro- 
matischen Elemente schon durch eine grofe Zahl von Fibrillen 
miteinander in Verbindung stehen. . 

Ist eine Schleife dem einen Pol bereits méglichst nahe ge- 
zogen und von dem anderen weit entfernt, und treten jetzt erst 
von dem letzteren Fibrillen an das Element heran (solche Falle 
haben wir in extremster Form in den Monasterfiguren kennen ge- 
lernt), so geniigt von diesem Pol schon eine geringere Zahl 
von Fadchen, als auf der anderen Seite angeheftet sind, um die 
Schleife ihm anzunaihern und von dem anderen wegzuziehen; ist 
die Zahl der Fibrillen auf beiden Seiten gleich, so wird das Ele- 
ment bis in die Aquatorialebene heriibergezogen, eine gréfere Zahl 
von Fadchen von seiten des anfangs entfernteren Poles bewirkt 
ein Uberschreiten dieser Ebene gegen diesen Pol hin. Bediirfte 
es noch eines Beweises, daf die Spindelbildung nicht durch eine 
in die Ferne wirkende Attraktion bedingt ist, so kénnte diese Er- 
scheinung: daf der entferntere Pol eine stairkere Wirkung aus- 
zuiiben vermag als der nihere, den letzten Zweifel hieran be- 
seitigen. Die starkere Kraft der entfernteren Kugel kann nur 
durch die Muskelaktion erklart werden. 

Wenn, wie es wohl vorkommen kann, bei der allmahlichen 
Vermehrung der an eine Schleife herantretenden Fadchen bald 
der eine, bald der andere Pol in der Zahl voraus ist, so muf das 
Element bald diesem, bald jenem genahert werden, dazwischen 
die Aquatorialebene passieren. Die Gruppierung der Schleifen zur 
Aquatorialplatte wird also nicht kontinuierlich von ausgedehnteren 
Figuren zu immer flacheren fiihren, sondern es wird unter Um- 
standen schon ein sehr friihes Stadium, bei Profilbetrachtung, die 
Elemente ziemlich flach zusammengelagert zeigen, ein spateres 
wieder tiber einen weiteren Bereich zwischen den Polen ausge- 
dehnt, und dieser Formenwechsel kann sich mehrmals wiederholen, 
bis erst zuletzt, wenn jede Schleife die definitive Fibrillenzahl er- 
halten hat, die regelmafige endgiiltige Lagerung in der Aquatorial- 
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ebene zustandekommt. Die Figuren 41 und 42, wenn sie auch 
nicht verschiedene Zustinde eines und desselben Eies darstellen, 
kénnen doch illustrieren, wie in dem unzweifelhaft spateren und 
ausgebildeteren Stadium (Fig. 42) die chromatischen Elemente bei 
Profilansicht einen breiteren Raum einnehmen, also der Aquatorial- 
platte ferner zu stehen scheinen als die des friiheren. Kénnte 
man die Entstehung der Spindel an lebenden Eiern verfolgen, so 
wiirde man wohl — abgesehen von den in der Zahl und schlief- 
lichen Anordnung der Schleifen begriindeten Unterschieden — den 
von FLEMMING bei Salamandra an lebenden Zellen beobachteten 
Formenwechsel konstatieren, der auf Seite 212 des Hauptwerkes 
mit den Worten beschrieben ist: ,,Der Stern breitet sich in sehr 
langsamen Intervallen gleichmafig durch den Mittelraum der Zelle 
aus und zieht sich dann wieder in eine flachere Form zusammen, 
und zwar immer so, wie die Folge lehrt, da% die Abflachung der 
Aquatorialebene entspricht.‘‘ Ich halte es fiir médglich, da dieser 
Erscheinung bei Salamandra die geschilderten Verhaltnisse zu 
Grunde liegen. 

Es kann vorkommen, dafi eine Schleife, die mit einem Pol 
durch Fibrillen verbunden ist, diesem Pol ohne eine Thatig- 
keit der verbindenden Fadchen genahert wird. Dieser 
Fall mu eintreten: 1. wenn der betreffende Pol in der oben dar- 
gelegten Weise durch Vermittelung anderer Elemente seinem 
Gegeniiber und dadurch auch jener Schleife genahert wird, 2. wenn 
eine Schleife so zu beiden Kugeln gelagert ist, dafi die von beiden 
Seiten herantretenden Fibrillenbiindel einen spitzen Winkel mit- 
einander bilden; hier mu die Kontraktion der einen Seite allein 
die Schleife zunachst auch dem anderen Pol naher bringen. Sind 
nun die Fibrillen dieses Poles nicht imstande, sich in derselben 
Zeit dieser Annaherung entsprechend zu verkiirzen, so miissen sie 
gebogen werden, und zwar im letzteren Fall immer gegen den 
anderen Pol hin. Eine solche Kriimmung ganzer Fibrillenbiindel 
ist nun nicht ganz selten zu beobachten; sowohl in Fig. 56 (Taf. XXI) 
als auch in Fig. 41 (Taf. XX) ist dieselbe sehr ausgepragt zu er- 
kennen. Ich glaube, daf sie in beiden Fallen in der an zweiter 
Stelle genannten Weise zu erklaren ist. Daf in Fig. 41 der Winkel, 
den die in Frage kommenden Fibrillenbiindel miteinander bilden, 
kein spitzer zu sein scheint, riihrt daher, dafi das Element, an 
welches sie herantreten, ziemlich weit vor der Ebene, welche der 
Zeichnung zu Grunde liegt, seine Lage hat. 
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Es wurde oben schon hervorgehoben, da8 jedes einzelne Ele- 
ment infolge der Kontraktion der sich beiderseits festsetzenden 
Fadchen méglichst in die Umgebung der Spindelachse hereinge- 
zogen wird; denn jeder Abschnitt einer jeden Schleife hat das 
Bestreben, mit dieser Geraden zusammenzufallen. Kann dieses 
Bestreben auch nicht realisiert werden, so miissen doch gewisse 
Konsequenzen desselben in der fertigen Aquatorialplatte sichtbar 
sein. Zundchst miissen die vier Schleifen méglichst nahe um die 
Spindelachse zusammengedrangt werden. Wir haben bei der Be- 
trachtung der fertigen Spindel schon gesehen, dafi dies in der 
That der Fall ist. Denn wenn auch die Elemente und die ein- 
zelnen Abschnitte eines und desselben Elements einen gewissen 
Abstand voneinander innehalten, so ist es doch, sobald man diesen 
Abstand als uniiberschreitbar annimmt, ganz offenbar, daf sich 
die Elemente einander méglichst zu nahern suchen. Niemals findet 
man gréfere Liicken zwischen den einzelnen Abschnitten, sondern 
stets sind die vier Schleifen so ineinander geschmiegt, da8 sie die 
durch die peripher gelegenen Punkte umgrenzte Fliche in ganz 
gleichmafiger Verteilung ausfillen. Weiterhin folgt aus der Kon- 
traktilitat der Spindelfasern, da die peripher gelegenen Abschnitte 
in einer gegen die Spindelachse senkrechten Richtung auf die 
zentralen einen Druck ausiiben — derse]be muf sich tber die 
Abstande zwischen den Elementen fortpflanzen — der um so 
stairker ist, je weiter ein Abschnitt von der Spindelachse absteht. 
Steht einem solchen Teil auf der entgegengesetzten Seite nicht 
ein ebenso stark nach innen drangender Abschnitt gegentiber, so 
wird jener erstere der Spindelachse sich n&hern und die in dieser 
Richtung gelegenen Schleifenabschnitte so weit auf der anderen 
Seite hinausdriicken, bis das Gleichgewicht hergestellt ist. Aus 
diesem in der Aquatorialplatte herrschenden, von allen Seiten 
radial gegen die Spindelachse gerichteten Druck ergiebt sich not- 
wendig jenes oben schon betonte Verhalten, da in der fertigen 
Spindel die annahernd kreisférmige Aquatorialplatte in ihrem 
Zentrum yon der Spindelachse geschnitten wird. 

Es fragt sich, wie es kommt, daf die Schleifenenden stets die 
Peripherie der Aquatorialplatte einnehmen. Einmal mag _hierzu 
der Umstand beitragen, dafi die ersten Spindelfasern sich sehr 
haufig an den mittleren Abschnitt der Schleife anheften, so da8 
dieser von Anfang an der Spindelachse am nachsten kommt, und 
zweitens kénnte die betrachtliche Verdickung der Schleifenenden 
und deren deshalb gréferer Widerstand gegen den Zug der Fibrillen 
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fiir die in Rede stehende Anordnung yon Bedeutung sein. Ob 
diese Erklarung ausreicht, lasse ich dahingestellt sein. 

Schlieflich bliebe noch zu untersuchen, ob die Nebenein- 
anderlagerung der Elemente in der Aquatorialplatte, welche 
fiir eine regulire Teilung unerlaflich ist, durch die im Vorstehen- 
den dargelegten bei der Spindelbildung wirksamen Faktoren erklart 
werden kann, oder ob eine bestimmte Einrichtung angenommen 
werden mui, welche jene Anordnung garantiert. Diese Frage laft 
sich mit Bestimmtheit dahin beantworten, da8 eine solche Ein- 
richtung nicht existiert. Denn es kommen, wenn auch sehr selten, 
Eier zur Beobachtung, wo in der véllig ausgebildeten Aquatorial- 
platte eine Kreuzung zweier Schleifen wirklich besteht. Kin solcher 
Fall findet sich bei vAN BENEDEN in Fig. 22 (Taf. XIX’), und 
wenn sich von diesem auch nicht mit Bestimmtheit angeben laBt, 
ob die Ausbildung der Fibrillen schon so weit gediehen ist, um 
diese Lagerung zu einer definitiven zu machen, so kann ich dies 
um so sicherer fiir ein von mir beobachtetes und in Fig. 61 (Taf. X XI) 
abgebildetes Ei behaupten, wo die Kreuzung zweier Schleifen in 
der fertigen Aquatorialplatte, also nach Ausbildung aller Spindel- — 
fasern zu sehen ist. Es ist einleuchtend, daB eine geregelte Ver- 
teilung der Tochterelemente dieser beiden Schleifen nicht méglich 
ist. Betrachten wir die Aquatorialplatte von dem einen Pol, so 
kann zu diesem nur das von der héher gelegenen Schleife 
stammende Tochterelement gelangen, zu dem unteren nur das von 
der tiefer gelegenen; die beiden anderen, d. h. von der oberen 
Schleife das dem unteren Pol, von der unteren das dem oberen 
Pol bestimmte Element halten sich gegenseitig fest und kénnen 
ohne ZerreiBung des einen nicht an ihren Bestimmungsort gefiihrt 
werden. Es laft sich nun einsehen, daf eine solche abnorme An- 
ordnung auch ohne die Annahme besonderer hindernder Krafte 
nur ausnahmsweise eintreten kann. Dieselbe setzt eine bestimmte 
Lagerung der beiden Elemente sowohl untereinander als gegen 
die beiden Archoplasmakugeln, und auferdem ein réumlich und 
zeitlich ganz spezifisches Verhalten der ersten sich festheftenden 
Fibrillen voraus, d. h. ein Zusammentreffen verschiedener Umstande, 
das sich nur sehr selten verwirklichen wird. Die Kreuzung kann 
namlich nur dann eintreten, wenn die Fibrillen des einen Poles 
an ein Element zunachst in zwei getrennten Ziigen herantreten, 
wenn weiterhin dieses Element zwischen den beiden Anheftungs- 
stellen der Fibrillen von einem anderen dem Pol naher gelegenen 
eekreuzt wird, und wenn endlich an dieses von dem anderen Pol 
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zwei Fibrillenbiindel herantreten, welche das erstere Element 
zwischen sich fassen. Schon der Umstand, daf die Verbindung 
der Fibrillen mit den Schleifen in der weitaus iiberwiegenden 
Mehrzahl der Fille sich zunachst an einem einzigen Punkt aus- 
bildet und von hier successive nach beiden Seiten weiterschreitet, 
mu die Kreuzung zweier Elemente in der Aquatorialplatte im 
allgemeinen unméglich machen. 


Nachdem wir die karyokinetische Figur bis jetzt fiir sich 
allein in ihrer allmahlichen Ausbildung verfolgt haben, eriibrigt 
noch, dieselbe in ihren raumlichen und dynamischen Beziehungen 
zum ganzen Eikérper zu betrachten. Wie oben erwahnt, liegen 
die beiden Archoplasmakugeln zur Zeit ihrer radialen Differenzierung 
der Oberflache des Eies meistens sehr nahe (Fig. 39) und sind 
ungefahr gleich weit von derselben entfernt. Aus dieser ober- 
flichlichen Lagerung folgt die anfangs haufig so stark ausgepragte 
einseitig exzentrische Gruppierung der chromatischen Elemente 
zur Verbindungslinie der beiden Centrosomen. Wahrend der Aus- 
bildung der Spindel riicken die beiden Kugeln stets etwas tiefer 
ins Eiinnere vor, eine Verschiebung, die wahrscheinlich auf den 
Einfluf der sich kontrahierenden Spindelfasern zuriickzufiihren ist. 
Relativ selten fallt die Achse der ausgebildeten Spindel mit einem 
Durchmesser des Eies zusammen; die gewohnliche Lagerung ist 
etwa die in Fig. 67 (Taf. XXII) von einem spateren Stadium dar- 
gestellte. Die Entfernung der Centrosomen von der Oberflache 
ist auch in der fertigen Spindel meistens eine gleichmiafige 
(Fig. 44a); die Aquatorialplatte fallt in einen gré®ten Kreis des 
Kies. Ausnahmsweise allerdings findet sich der eine Pol der 
Oberflache betrachtlich genaihert, wodurch eine ungleiche Gréfe 
der beiden primaren Furchungskugeln bedingt ist. 

In der einheitlichen Figur, die durch die Verbindung der 
beiden Radiensysteme vermittelst der dazwischen eingeschalteten 
chromatischen Elemente entstanden ist, tritt ein spezifisch aus- 
gebildeter Hauptteil hervor, der, nachdem wir durch vAN BENEDEN 
und Nryt die ,,cOnes antipodes“ (siehe oben) kennen gelernt haben, 
sich als ein Kompositum aus vier Kegeln darstellt, deren Achsen 
in eine nach vAN BENEDEN und Neyt gekriimmte, schliefSlich, wie 
ich vermute, jedoch stets gerade Linie fallen. Ich habe diese aus 
den urspriinglich nach allen Richtungen gleichartig entwickelten 
Radiensystemen in bestimmter Weise differenzierten Sektoren mit 
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Beniitzung der Angaben der genannten Forscher in Fig. 64 (Taf. XXI) 
schematisch dargestellt. Die beiden inneren Kegel: die Spindel- 
halften, stofen mit ihrer Basis aneinander, die beiden duferen: 
die cénes antipodes, beriihren mit ihrer Grundflache die Mem- 
bran des Eies; je ein innerer und ein 4uferer sind mit ihrer 
Spitze in einem der beiden Centrosomen aneinandergefiigt. 
Alle vier Kegel stehen in einem kontinuierlichen Zusammen- 
hang: je ein innerer und ein aéuferer sind nur entgegengesetzt 
gerichtete, stirker entwickelte Sektoren eines und desselben Archo- 
plasmasystems, die beiden inneren sind miteinander durch die 
chromatischen Elemente verbunden. Die Polkegel (cones antipodes) 
sind mit ihrer Basis an die Membran des Eies festgeheftet, was 
sich mit Sicherheit daraus ergiebt, daf dieselben hier eine zirku- 
lare Furche erzeugen (vAN BENEDEN und Neyt; an meinen Eiern, 
die in ihrer Form nicht gut erhalten sind, ist dieselbe nicht deut- 
lich ausgepriigt). Die Furche beweist, da die Stellen, an welche 
die Fibrillen der Polkegel sich anheften, unter einem gewissen in 
der Richtung dieser Fadchen wirkenden Zug stehen. Da _ ein 
solecher nicht von einem beschrankten Teil der einheitlichen Figur 
ausgehen kann, sondern sich in deren ganzer Lange von einem 
Ende zum anderen gleichmahig fortpflanzen mu, so folgt aus der 
Existenz der beiden Polfurchen (cercles polaires der belgischen 
Forscher), daf der zwischen denselben sich erstreckende fibrillare 
Kérper in einem Zustand gleichmafiger Spannung sich befindet. 
Die Fibrillen der Polkegel sind wohl als Muskelfibrillen zu _be- 
trachten, gerade wie die Spindelfasern, mit einer ihrer Ausdehnung 
und Menge entsprechenden Kontraktionskraft ausgestattet. Indem 
dieselben mit ihrem einen Ende an der Oberflache des Eies be- 
festigt sind, mit dem anderen die Spindel zwischen sich fassen, 
werden sie durch ihr Kontraktionsbestreben die Spindelpole von- 
einander zu entfernen suchen, und diese Tendenz mu8 jedenfalls 
die Wirkung haben, daf die Spindelachse langer ist, als sie es 
ohne das Vorhandensein der Polkegel sein wiirde. Je starker diese 
ausgebildet sind, um so héher muf die Spindel werden, und viel- 
leicht sind die Variationen, die wir in dieser Hinsicht kennen ge- 
lernt haben, auf Rechnung einer verschieden starken Entwickelung 
der cOnes antipodes zu setzen. Eines aber muff, wie gesagt, aus 
der ganzen Anordnung folgen: da alle an der Figur teilnehmenden 
Fibrillen, wie die Sehne eines Bogens, in einem gewissen Grade 
von Spannung gehaiten werden, daf sie sich, mit anderen Worten, 
mehr oder weniger stark kontrahieren wiirden, wenn sie nicht 
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untereinander zu einem einheitlichen Strang verbunden waren und 
dieser nicht mit seinen Enden an der Membran der Zelle befestigt 
ware. Kénnte man die Figur in irgend einem Punkt durchschneiden, 
so wiirden die Teilstiicke ihrem Kontraktionsbestreben Folge leisten 
und sich in der Richtung der Achse gegen die Membran des Eies 
zurtickziehen. 

Das Stadium der Aquatorialplatte, des ,,Aster (FLEMMING), 
ist, wie tiberall, so auch bei unserem Objekt die weitaus am langsten 
dauernde Phase der Karyokinese, diejenige, die man in den Pra- 
paraten am haufigsten antrifft!). Es wird sich fragen, ob wir 
dieses Stadium itiberhaupt noch eine ,,Phase“ nennen diirfen, 
nachdem FLEMMING”) diesen Begriff neuerdings mit Recht dahin 
prazisiert hat, daB es ,das Wesen einer Phase ist, daB sie keine 
scharfen Grenzen hat“. Denn das Stadium der Aquatorial- 
platte hat scharfe Grenzen. Es beginnt in einem be- 
stimmten Moment und hort in einem ebenso scharf bestimmten 
auf. Die Aquatorialplatte bezeichnet einen Ruhezustand, ja viel- 
leicht den Ruhezustand par excellence im Leben der 
Zelle. Sie ist erreicht, wenn die chromatischen Elemente eine 
solche Lage angenommen haben, daf die von entgegengesetzten 
Seiten ziehend auf dieselben wirkenden Krafte sich das Gleich- 
gewicht halten. Der Moment ihres Anfangs ist also ein ganz be- 
stimmter, wenn er sich auch in der abgetéteten Zelle nicht mit 
Sicherheit fixieren la8t. Ebenso scharf, ja in gewisser Hinsicht 
noch schirfer ist die Abgrenzung unseres Stadiums nach der an- 
deren Seite. 

Die Aquatorialplatte ist das Resultat bestimmter Eigenschaften 
und Krafte der an der Karyokinese beteiligten Zellenorgane und 
stellt den Endpunkt einer Bewegung dar, die kontinuierlich 
zu ihr hinfiihrt. Ist die Aquatorialplatte erreicht, so ist die Be- 
wegung zu Ende, es ist ein Zustand der Stabilitét eingetreten, der 


1) Wenn Fremmine (Neue Beitriige zur Kenntnis der Zelle, Arch. 
f. mikr. An. Band XXIX) fiir die heterotypische Teilung der Sperma- 
tocyten von Salamandra angiebt, daf hier die ,,Metakinese auffallend 
lange dauert“, daf ,,die Tonnenformen fast die Hialfte der Mitosen 
ausmachen“ (p. 412), wihrend der Aster wenig typisch ist (p. 406), 
so rihrt dies, wie ich unten zeigen werde, daher, dafi diese sog. 
Metakinese der Spermatocyten mit der sonst ,,Metakinese“ benannten 
Phase nicht identisch ist, sondern der Aquatorialplatte des Ascariden- 
eies, dem Aster der Epidermiszellen von Salamandra entspricht, 

2) An dem sub 1) citierten Ort, p. 459. 
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in infinitum bestehen bleiben miif&te, wenn nicht ein Faktor, der 
bisher gar keine Rolle gespielt hat, hinzutrate und von neuem 
Bewegung in die Figur brachte. Dieses neue Moment ist 
die Langsspaltung der chromatischen Elemente. 
Indem dieselbe so erfolgt, daB, wie vAN BENEDEN schon erkannt 
hat, von den beiden Tochterelementen einer Schleife jede nur mit 
der einen Spindelhalfte in Zusammenhang bleibt und somit die 
Verbindung zwischen den beiden Archoplasmasystemen, die ja durch 
die chromatischen Elemente vermittelt war, gelést wird, erfahrt 
der einheitliche zwischen den Polfurchen ausgespannte fibrillire 
Kérper eine vollstaindige Unterbrechung, und es muf nun jene 
Bewegung der beiden Halften eintreten, die wir oben fir cine 
solche ,,Durchschneidung“ aus den EKigenschaften der Archoplasma- 
fibrillen abgeleitet haben. Dieser Moment der Trennung der 
Tochterelemente und des Wiederbeginns einer allerdings von der 
vorigen ganz verschiedenen Bewegung bezeichnet das Ende der 
Aquatorialplatte. 


Die Spindelfasern und die Fibrillen der Polkegel, die bisher 
beiderseits fixiert und in Spannung gehalten waren, miissen sich 
kontrahieren. Die ersteren, viel machtiger entwickelt, sind dem 
Zustand méglichster Verkiirzung bereits weit niher als die letzteren. 


Unter den Spindelfasern selbst besteht gleichfalls eine Differenz 
des Kontraktionszustandes, derart, daf die peripheren im Ver- 
haltnis ihrer Lange starker gedehnt sind als die axialen. Die 
Zusammenziehung der einzelnen Fibrillen wird also keine gleich- 
maBige sein. Am stirksten werden sich die Fadchen der Polkegei 
kontrahieren, und somit die Centrosomen mit ihren Spindelhalften 
der Fixationsstelle dieser Fibrillen an der Oberflache des Kies 
betrachtlich sich nahern. Gegen diese Verkiirzung kann die der 
axialen Spindelfasern nur eine geringe sein, demgemafi die Hohe 
der Spindelkegel selbst nur relativ wenig abuehmen. Die peripheren 
Spindelfasern dagegen, die ja, wie wir oben gesehen haben, nur 
durch den Zug der auf der anderen Seite des chromatischen Ele- 
ments angehefteten Fasern daran verhindert waren, sich auf die 
gleiche Lange wie die axialen zu verkiirzen, kénnen diesem Be- 
streben jetzt ungehindert Folge leisten, der Kegel, den die 
Spindelfasern bisher darstellten, mu zum Kugelsektor werden, 
und die zunachst ebene Tochterplatte sich zur Kugelflache kriimmen, 
wie wir eine solche Anordnung in den Monasterfiguren kennen 
gelernt haben. Denn der ganze Vorgang, den wir hier betrachten, 
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ist ja im Grunde nichts anderes als eine Spaltung der Amphiasters 
in zwei Monasteren. 

Kine Betrachtung der Teilungsfiguren bestatigt diese Folge- 
rungen auf das vollkommste. Die Fig. 65, 67, 69 (Taf. XXII) lassen 
deutlich erkennen, daf der Hauptanteil an der Entfernung der 
Tochterplatten voneinander auf die entgegengesetzt gerichtete Be- 
wegung der ganzen Spindelhaften zuriickzufiihren ist, daf 
diese selbst in ihrer Achse sich nur sehr wenig verkiirzen, 
successive starker dagegen nach der Peripherie zu, so daf ihre 
Grundflichen und damit zugleich die daran festgehefteten Tochter- 
platten sich konkay gegen das zugehérige Centrosoma kriimmen 
(vergl. auch die schematische Fig. 64a, b, Taf. XXI). Es kann als 
eine der starksten Stiitzen fiir die ganze Darstellung der Spindel- 
entstehung, gleichsam als eine Probe auf die ausgefiihrte Rechnung 
gelten, dafi die eigentliche Teilung, d. h. die geregelte Ver- 
teilung der chromatischen Elemente auf die beiden 
zu bildenden Tochterzellen sich aus dem in der Aquatorial- 
platte erreichten Gleichgewichtszustand und dem einzigen sicht- 
bar neu hinzukommenden Moment: der Spaltung der Chromatin- 
schleifen, mit Notwendigkeit ergiebt. - 

Betrachten wir nun den Teilungsvorgang in seinen Einzel- 
heiten. 

Das erste aufere Anzeichen fiir die Teilung der Kernelemente 
giebt sich in der Umformung der anfanglich cylindrischen Knéuel- 
fiden in Bander mit angeschwollenen Enden zu erkennen. Dieser 
Proze$ kann sich, wir wir gesehen haben, schon zu einer Zeit voll- 
ziehen, wo das Kernblischen noch besteht (Fig. 24, Taf. XIX); 
spitestens tritt die Bandform der Elemente im Beginn der Spindel- 
bildung hervor. Da die Linie, in welcher spater die Spaltung 
des Bandes erfolgt, stets in der Mitte der Breitseite desselben 
verlauft, so ist schon in dem vorliegenden Stadium entschieden, 
welcher Bereich einem jeden der beiden Tochterelemente zu teil 
werden wird. 

VAN BENEDEN (3) stellt den Teilungsvorgang) der Chromatin- 
schleifen so dar, da8 sich die farbbare Substanz zundchst ringsum 
an die Oberflache des Kérpers konzentriert, also gleichsam eine 
Roéhre formiert, deren Hohlraum yon einer weniger farbbaren Sub- 
stanz eingenommen wird; daf diese Roéhre sich sodann in der 
Mitte der Breitseiten des Bandes spaltet, und da8 nun die beiden 
Halften sich gegen die Schmalseiten desselben zuriickziehen. So 
entstehen zwei parallele Faden, die durch eine schwacher tingier- 
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bare Substanz (vAN Benepen’s ,,lame intermédiaire) zusammen- 
gehalten werden (pag. 327). 

Nach meinen Beobachtungen wird dieses Resultat auf etwas 
andere Weise erreicht. Die Spaltung wird dadurch eingeleitet, 
da sich in der Mitte jeder Breitseite einer Schleife in deren 
ganzer Linge eine Furche ausbildet, wodurch der Querschnitt, der 
vorher staibchenformig war, nun bisquitformig eingeschniirt er- 
scheint (Fig. 44 a). Diese eingeschniirte verdiinnte Partie macht 
bei der Betrachtung des Bandes von der breiten Seite den Kin- 
druck, als sei sie weniger stark gefiirbt, ja schlieSlich erscheint 
dieselbe vollkommen farblos (Fig. 57, Taf. XXI), sei es nun, daf 
sich die Tinktion wegen der starken Verdtinnung nicht mehr nach- 
weisen lift, sei es, daf sich alle farbbare Substanz der Schleife 
gegen die Rander zuriickzieht, und nun zwischen den beiden so 
gebildeten Schwesterfaden eine achromatische Lamelle (vAN Br- 
NEDEN’S ,,lame intermédiaire‘) zurtickbleibt. 

Die Langsspaltung ist eine selbstandige Lebens- 
iuferung, ein Fortpflanzungsakt der chromatischen 
Elemente. VAN BEeNEDEN und Neyrt (14) scheinen es fiir mig- 
lich zu halten, daf die Spaltung erst passiv in der Spindel durch 
die von beiden Seiten ziehenden Fibrillen hervorgerufen werde 
(pag. 67). Das ist sicher nicht der Fall, wenn auch diese Frage 
bei Ascaris megalocephala nicht so leicht zu entscheiden ist wie 
in vielen anderen Fallen. Ks liegt ja bereits eine nicht unbe- 
trachtliche Zahl von Beispielen vor dafiir, daf die Spaltung der 
Chromatinelemente schon zu einer Zeit sich vollziehen kann, wo 
von der Spindel noch nicht die geringste Spur nachzuweisen ist: 
ja wir haben sogar bei der Richtungskérperbildung von Ascaris 
megalocephala im ersten Heft dieser Studien gesehen, da8 sich 
in den Elementen eine Spaltung vorbereiten kann, die erst bei 
der zweitfolgenden Zellteilung wirklich zum Vollzug gelangt. 
Bei der Furchung des Eies von Ascaris megalocephala ist es da- 
gegen die Regel, dal} die Langsspaltung erst dann zur Ausbildung 
kommt, wenn die vier Schleifen bereits ihre definitive Lagerung 
in der Aquatorialebene der Spindel eingenommen haben. Man 
begegnet sehr haufig fertigen Spindeln, deren Chromatinbinder 
noch keine Andeutung jener Einschniirung erkennen lassen, durch 
welche die Teilung eingeleitet wird; andere Kier des gleichen 
Stadiums zeigen das erste Auftreten der beschriebenen Furchen 
und die allmahliche Durchschniirung des einfachen Bandes in zwei 
Halften. Diesen Befunden gegeniiber lieBe sich in der That die 
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Anschauung vertreten, dafi die Verdoppelung der chromatischen 
Elemente durch den Zug der sich beiderseits an dieselben fest- 
heftenden Fibrillen verursacht sei. 

Allein es la6t sich auch fiir unser Objekt, wenn auch selten, 
so doch mit voller Sicherheit, der Nachweis fiihren, dafs die Teilung 
nicht auf diese passive Weise zustandekommt. Ich habe in 
Fig. 57 (Taf. XXI) ein Ei abgebildet, wo die Spindel eben in 
Bildung begriffen ist und in dem sich die Spaltung der Elemente 
bereits aufs deutlichste zu erkennen giebt. Die chromatische Sub- 
stanz ist zu parallelen Faden auseinandergeriickt, die durch ein 
achromatisches Verbindungsstiick zusammengehalten werden, und 
zwar ist es bemerkenswert, da8 dieser Prozef in allen vier Schleifen 
genau gleich weit gediehen ist. Besonders die rechts oben ge- 
legene Schleife, an die erst von dem einen Pol Fibrillen heran- 
treten, stellt es auber Zweifel, da’ die Teilung nicht durch den 
Zug der Spindelfasern bedingt sein kann, sondern als ein Lebens- 
prozeS der Schleifen zu betrachten ist, von gleicher Selbsténdig- 
keit wie die Teilung einer Zelle oder eines vielzelligen Organismus: 

Von dieser eigentlichen, wesentlichen Teilung, der Spaltung 
des Elements in zwei Tochterelemente, ist jedoch scharf zu unter- 
scheiden die Trennung dieser beiden Hialften, d. h. eine so 
vollige Unterbrechung des Zusammenhangs zwischen beiden, dab 
sie, wenn sie frei beweglich waren, in ganzer Linge auseinander- 
fallen wiirden. Das Ascariden-Ei ist in dieser Hinsicht weniger 
lehrreich als jene Zellen, in denen die Teilung der Elemente 
schon viel friiher hervortritt. Wie lange dieselbe auch bestehen 
mag: die vollkommene Trennung erfolgt stets erst in der fertigen 
Spindel; ja, die Tochterelemente mégen, wie es vorkommt (hetero- 
typische Teilung), bereits in ganzer Lange auseinandergewichen 
sein, an dem einen Ende wenigstens bleiben sie in Zusammen- 
hang, bis sie ihre Gleichgewichtslage in der Spindel erreicht 
haben. Die Bedeutung dieses Verhaltens ist leicht einzusehen. 
Wiirden die Tochterelemente bereits vollkommen voneinander ge- 
lést sein, ehe sie in die Spindel eingetreten sind, d. h. ehe jeder 
der beiden Schwesterfiden mit einem anderen Pol in Verbindung 
gebracht ist, so wire der ganze in den betrachteten Vorgangen 
der Spindelentstehung sich so klar offenbarende Zweck: die geregelte 
Verteilung der beiden Halften eines jeden Elements auf die beiden 
zu bildenden Tochterzellen, verfehlt. Es mu also geradezu un- 
méglich gemacht sein, da8 die Trennung der Tochterelemente 
friiher erfolgt. Wie dies erreicht wird, ob es sich um ein zeit- 
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liches Zusammentreffen handelt, derart, daf die Elemente mit 
ihrer v6lligen Durchschniirung nicht eher fertig werden, als bis 
sie in die Spindel eingelagert sind, oder ob die Trennung erst 
durch die Einwirkung der Spindelfasern veranlaft wird, — auf 
diese Frage werde ich unten noch einmal zuriickkommen, nach- 
dem wir zuvor den Prozef des Auseinanderweichens der Tochter- 
platten in seinen Einzelheiten betrachtet haben. 

Das friiheste Stadium, welches ich von der Trennung der 
Tochterplatten beobachtet habe, ist das in Fig. 65 (Taf. XXII) dar- 
gestellte. Die beiden Halften aller vier Schleifen sind genau 
gleich weit auseinandergeriickt, die einfache Aquatorialplatte ist 
in zwei parallele Platten von halber Dicke gespalten, deren Ab- 
stand voneinander ungefahr dieser Dicke gleichkommt. Nur an 
jhren Rindern kriimmen sich die beiden Platten gegeneinander, 
was daher riihrt, daf die verdickten Enden je zweier Schwester- 
schleifen sich noch gar nicht voneinander entfernt haben, obgleich 
die Teilung auch hier vollkommen durchgefiihrt ist, wie der 
schmale, véllig farblose Zwischenraum zwischen den zusammen- 
hangenden Enden beweist. Zwischen je zwei Schwesterschleifen 
erkennt man im optischen Querschnitt eine feine achromatische 
Verbindungsbriicke als Ausdruck einer sehr zarten Lamelle, welche 
die beiden Tochterelemente noch miteinander verbindet. Es ist 
dies die gedehnte ,,lame intermédiaire“ vAN BENEDEN’s, die jedoch an 
meinen Praparaten die ihr von dem genannten Forscher zugesprochene 
Tinktionsfahigkeit nicht besitzt. Zwischen den Schleifenenden 
]aft sich wegen des zu geringen Abstandes eine solche Ver- 
bindung nicht nachweisen; ohne Zweifel besteht sie aber auch 
hier, und zwar vermutlich in gréferer Stirke als zwischen den 
mittleren Abschnitten der Elemente. 

Die folgenden Figuren 67 und 69 (Taf. XXII) zeigen, daf der 
von VAN BENEDEN schon beschriebene Zusammenhang der Schleifen- 
enden auch bei weiterer Entfernung der Tochterplatten fortbestehen 
kann. Die mittleren Abschnitte der vier Tochterschleifen bilden 
jederseits eine Platte, die, wie die Figuren lehren, zu einer Kugel- 
flache gekriimmt ist, deren Mittelpunkt ungefahr mit dem zu- 
gehérigen Centrosoma zusammenfallt. Von den Randern jeder 
Platte ziehen bis zu acht Chromatinfaiden (die Schleifenenden) 
gegen den Aquator, wo sie mit den entsprechenden Enden der 
anderen Seite zusammentreffen und mit diesen, wie friiher, durch 
eine achromatische Briicke verbunden sind. Die Gesamtheit der 


chromatischen Elemente erhalt so annihernd die Form einer Tonne, 
Bd, XXII, N. F. XY. 51 
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Der Winkel, unter dem die Schleifenenden von den Platten ab- 
biegen, ist in der Regel, besonders auf spateren Stadien, ein 
ziemlich scharfer, meist stumpf, manchmal nahezu ein rechter 
(Fig. 69 und 80b). Die Dauer des auf diese Weise vermittelten 
Zusammenhangs zwischen den beiden Tochterplatten ist fir die 
einzelnen Schleifenenden eine sehr verschiedene (Fig. 69, 80b, 87). 
Die zusammengehérigen Schwesterfaden kénnen sich mit einem 
oder mit beiden Enden schon friihzeitig voneinander loslésen ; 
dann sieht man in vorgeriickteren Stadien (Fig. 69) diese Enden 
nur als kurze Zapfen von jeder Platte gegen den Aquator herab- 
reichen und gegen anndhernd gleich lange von entsprechender 
Stelle der anderen Platte ausgehende Fadenenden hinweisen. 
Zwischen anderen Schwesterschleifen persistiert die Verbindung 
sehr lange (Fig. 69), ja sie kann noch bestehen, wenn sich die 
Tochterelemente bereits in das Geriist des ruhenden Kerns umge- 
wandelt haben (Fig. 73). Endlich kommt es, wenn auch nach 
meinen Erfahrungen sehr selten, vor, daf die Trennung der vier 
Schleifenpaare sich yon Anfang an in ganzer Linge vollzieht, so 
da die vier Tochterschleifen jeder Seite mit allen ihren Ab- 
schnitten nahezu in eine Ebene zu liegen kommen (Fig. 79). So- 
wohl aus diesen Fallen, als auch schon aus der Variabilitat in 
der Dauer des Zusammenhangs der einzelnen Enden geht deutlich 
hervor, dali diese Verbindung als etwas ganz Nebensichliches zu 
betrachten ist. 

Zu dem gleichen Resultat kommen auch vAN BENEDEN und 
Neyv in ihrer vorlaufigen Mitteilung (14), wo diesen Verhaltnissen 
eine ziemlich ausfiihrliche Darstellung gewidmet ist; die beiden 
Forscher haben gleichfalls bald Trennung in ganzer Linge, bald 
Zusammenhang an den Enden konstatiert (pag. 39). In der Er- 
klarung, die sie fir diese Variabilitat aufstellen, kann ich ihnen 
jedoch nicht beistimmen. So viel kann ja nicht zweifelhaft sein, daf 
das Fortbestehen des Zusammenhangs der Enden in einer star- 
keren und langer persistierenden Verkittung dieser Stellen gegen- 
iiber den mittleren Abschnitten der Schleifen seinen ersten Grund 
haben mui. Das zweite Moment dagegen, das vAN BENEDEN und 
Neyr fiir die Tonnenformen verantwortlich machen: das Fehlen 
oder die schwache Entwicklung der Spindelfasern an den Schleifen- 
enden, kann ich, wenigstens fiir meine Praparate, nicht gelten 
lassen. Ich habe schon oben hervorgehoben, da’ in der aufer- 
ordentlich tiberwiegenden Mehrzahl der mir vorliegenden Kier mit 
fertiger Aquatorialplatte jede Schleife bis an ihre auSersten Enden 
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von Spindelfasern besetzt ist (Fig. 44a), und daf weiterhin zwar 
die peripheren Fibrillen etwas diimner sind als die axialen, daf 
dieselben aber gerade darum eine gréfere Kraft — worauf es in 
diesem Fall ja ankommt — besitzen missen. Da nun die Hier 
mit Tonnenformen gleichfalls gegen solche mit in ganzer Aus- 
dehnung getrennten Tochterplatten weitaus in der Mehrzahl sind, 
so kann die Erklarung der belgischen Forscher nicht zulassig sein. 
In der That la%t sich mit Sicherheit feststellen, da die Tonnen- 
formen nicht darin ihren Grund haben, daf} an den Schleifenenden 
der Zug der Fibrillen mangelt oder schwicher ist, sondern darin, 
dai die zusammenhangenden Enden in dem Make, 
als die Tochterplatten auseinanderweichen, sich 
verlangern. Die von den Platten abbiegenden Fadenabschnitte 
sind nicht die urspriinglichen Schleifenenden, sondern Ver- 
langerungen dieser Enden auf Kosten der friiher hier vorhandenen 
Anschwellungen. 

Wir haben wahrend der Spindelentstehung und in der fertigen 
Spindel gesehen, da’ die chromatischen Elemente an ihren Enden 
keulenformig verdickt sind; wir erkennen das gleiche Verhalten 
noch in den Tochterplatten der Fig. 65b. Je weiter zwei Schwester- 
faden mit verbundenen Enden auseinandergeriickt sind, um so mehr 
nehmen diese Anschwellungen ab, und schliefilich sind die Schleifen- 
enden ebenso zart, ja unter Umstanden noch feiner als die mitt- 
leren Abschnitte der Elemente (Fig. 69, 80b). Umgekehrt: je 
friiher der Zusammenhang der Enden unterbrochen wird, um so 
dicker sind die gegen die Aquatorialplatte gerichteten Endab- 
schnitte, was besonders aus Fig. 69 und 80b sehr klar zu ersehen 
ist. Die in den beiden Endplatten der Tonne verlaufenden Faden- 
abschnitte sind also noch genau ebenso lang wie die vier Schleifen 
der Aquatorialplatte; sie haben nur ihre Anschwellungen verloren, 
indem diese in die Bildung der meridianen Verbindungen aufge- 
gangen sind. 

Man koénnte gegen diese Erklarung vielleicht aus meinen 
eigenen Figuren den Einwand schépfen, dafi ja hier die ausein- 
andergeriickten Tochterplatten wesentlich kleiner sind (Fig. 67 
und 69) als im Moment ihrer Trennung (Fig. 65), was wohl darauf 
zuriickzufiihren sei, daf die friiheren Enden jetzt auSerhalb 
der Platte verlaufen. Allein die polaren Ansichten dieser Tochter- 
platten beweisen, daf die Verkleinerung der Platte darauf beruht, 
da8 die in derselben verlaufenden Fadenabschnitte sich unter viel- 
fachen Knickungen und gegenseitigen Verbindungen dichter an- 

yh 
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einander geschmiegt haben, ein Verhalten, auf dessen Kinzelheiten 
hier nicht einzugehen ist, da dasselbe als der Beginn der Re- 
konstruktion der Tochterkerne mit der Teilung direkt nichts zu 
thun hat. Auch jene Tochterplatten, welche sich gleich von An- 
fang an in ganzer Ausdehnung voneinander trennen, nehmen, je 
weiter sie auseinanderriicken, um so mehr an GréfSe ab (Fig. 79). 

Noch in einem zweiten Punkt kann ich mich der Darstellung 
der belgischen Autoren nicht anschliefen. Sie bezeichnen den 
Teilungsmodus mit Tonnenform als ,,jheterotypisch“, welchen 
Ausdruck FLemmine fiir die Mitosen gewisser Generationen der 
Salamandra-Spermatocyten eingefiihrt hat, und sie folgen damit 
dem Vorgang des eben genannten Forschers, der die von ihm 
unter dem citierten Namen beschriebene Teilungsform mit den Be- 
funden vAN BrenepEN’s am Ei von Ascaris megalocephala in Pa- 
rallele gestellt hat1!). Ich kann diese Zusammensteliung nicht 
fiir gerechtfertigt halten. 

Bei Ascaris megalocephala ist die Ringform der beiden 
Schwesterfaden passivyv erzeugt durch den Zug der auseinander- 
weichenden Spindelhalften, in den Spermatocyten von Salamandra 
ist die Erreichung dieser Form ein selbstandiger Akt der 
chromatischen Elemente, der sich (FLEmMMING’s Fig. 9, Taf. XXIII) 
vor der Ausbildung der Spindel vollzieht; dort ist die ,,Tonne‘ 
ein Bewegungsstadium und darum in ihrer Form kontinuier- 
lich wechselnd, hier ein Ruhestadium (FLEMMING, pag. 412), 
der Gleichgewichtszustand der Spindel, und darum unveranderlich ; 
bei Ascaris megalocephala wird die Tonnenform durch das ge- 
meinsame, gleichzeitige Auseinanderweichen aller Tochterelemente, 
den eigentlichen Kernteilungsakt, erst hervorgerufen, in den 
Spermatocyten von Salamandra wird sie durch den Beginn dieses 
Prozesses beendigt. 

Die einander entsprechenden Stadien beider Teilungsformen 
sind also nicht diese sich aufSerlich ahnlichen Zusténde, sondern 
die Tonnenform der Salamandra-Spermatocyten entspricht der 
Aquatorialplatte des Ascarideneies, Firemmine’s Fig. 22 und 23 
(Taf. XXIV) meiner Fig. 44a, seine Fig. 24 meiner Fig. 44b, seine 
Fig. 26 ungefaihr meiner Fig. 65a. Die Teilung des Ascariden- 
eles fallt vollkommen unter das Schema der ,,gewdhnlichen Mi- 
tose“, wo ja gleichfalls bei dem passiven Auseinanderweichen 


_ 1) Firmmine, Neue Beitrige zur Kenntnis der Zelle. Arch. f. 
mikr. Anat., Bd. XXIX, p. 410. 
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der Tochterelemente eine ,,Tonnenform“ zustandekommt (RABrt, 
Fig. 18, Taf. IX, FLremuine, Schema Fig. 3, Taf. XXVI) 1). 

Es 1af8t sich nun auch einsehen, warum im Ascaridenei die 
Tonnenform unwesentlich ist und fehlen kann, wahrend sie bei 
FLeMmMING’s heterotypischer Teilung notwendig bestehen muS. Zur 
Zeit, wo bei Ascaris entweder die vollstaindige Trennung der 
Schwesterfaden in ganzer Linge oder ihr Ubergang in die Ring- 
form eintritt, ist jeder dieser Schwesterfaden langst mit einem 
der beiden Pole in Verbindung gebracht, die richtige Verteilung 
derselben demnach bereits gesichert. Nicht so in den Sperma- 
tocyten von Salamandra. Hier weichen die zunachst parallelen 
Schwesterfaiden schon zu einer Zeit auseinander, wo von der 
Spindel noch nichts zu sehen ist; wiirden sie jetzt schon in ihrer 
ganzen Linge auseinanderfallen, so ware ihre geregelte Verthei- 
lung, wenigstens nach den Erfahrungen am Ascaridenei (siehe 
oben: Spindelentstehung), unmoéglich. Sie miissen also mindestens 
mit dem einen Ende ihren Zusammenhang bewahren, bis sie in 
die Spindel eingetreten sind. Somit bleibt der heterotypischen 
Teilungsform ihre von FLemmine begriindete Selbstandigkeit be- 
wahrt, wenn ja auch, wie dieser Forscher selbst betont, ein prin- 
zipieller Unterschied zwischen den verschiedenen bis jetzt 
bekannten Teilungsarten nicht besteht ?). 

Wenden wir uns nun zuriick zur Mechanik der Teilung. 

vAN BEeNEDEN hat bereits in seiner grofen Abhandlung, auf 
Grund seiner Resultate tiber die Konstitution der Spindel, den 
Satz aufgestellt, da das Auseinanderweichen der Tochterplatten, 
,la marche vers les poles‘, auf die Kontraktion der an die 
Tochterelemente angehefteten Spindelfasern zuriickzufiihren sei, 
und er hat sich damit, wie ich glaube, das grofe Verdienst er- 


1) In den Epidermiszellen von Salamandra ist die Tonnenform 
allerdings nicht durch eine V erlang erung der verkitteten Schleifen- 
enden, wie bei Ascaris, sondern, wie die verschiedenen Stadien der 
Karyokinese fast mit Sicherheit schlieSen lassen, dadurch zu erklaren, 
dafi hier die ziehenden Spindelfasern nur an den Winkel der Tochter- 
elemente herantreten. Fiir die Richtigkeit dieser Anschauung sprechen 
ja direkte Beobachtungen Fiemmrne’s. — Ich werde iibrigens auf alle 
diese Verhiltnisse in einem allgemeinen Teil ausfiihrlich zuriick- 
kommen. 

2) Ich bemerke bei dieser Gelegenheit, da’ die heterotypische 
Teilung auch in den Hodenzellen von Astacus vorkommt, und dab 
Fremmine yollkommen das Richtige getroffen hat, wenn er (I. «¢. 
p. 452) einen Teil der Carnoy’schen Bilder in dieser Weise erklart. 
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worben, zum erstenmal ein richtiges Moment zur Erklarung der 
Teilungsmechanik aufgestellt zu haben. In der neuen, mit Nryr 
gemeinsamen Arbeit ist diese Anschauung festgehalten. Es ist 
dies zugleich, wie ich nicht unerwahnt lassen méchte, die einzige 
Phase der Karyokinese, welche die belgischen Forscher mechanisch 
zu erkliren versuchen. Uber die Ausbildung der Verbindung 
zwischen den Schleifen und den Archoplasmafadchen, iiber die all- 
mahliche Entstehung der Spindel und das Zustandekommen der 
Aquatorialplatte finden sich auch in der neuen Abhandlung kei- 
nerlei Angaben. 

Die Behauptung nun, daf die Trennung der Tochterplatten 
durch die Kontraktion der Spindelfasern bedingt sei, ist nur zum 
kleinsten Teile richtig. Denn es handelt sich bei dem Vorgang 
des Auseinanderweichens im wesentlichen nicht um eine Bewegung 
der Tochterelemente gegen die Pole, sondern um eine Bewegung 
der Pole selbst, die die mit ihnen verbundenen Chromatin- 
faiden einfach nachziehen. Das geht aus meinen Fig. 65, 67, 69 
(Taf. XXII) aufs klarste hervor. Der Abstand eines jeden Zentral- 
kérperchens von der zugehérigen Tochterplatte ist in allen Stadien 
des Auseinanderweichens annihernd der gleiche und ebenso grof 
als die Entfernung der Centrosomen von der noch ungespaltenen 
Aquatorialplatte (Fig. 44a). Dagegen nimmt der Abstand der 
beiden Zentralkérperchen voneinander, dem Ausein- 
anderriicken der Tochterplatten entsprechend, immer mehr zu. 
Es mu zwar zugegeben werden, daf die Teilungsbilder der Fig. 65 
bis 69 aus h6heren Spindeln hervorgegangen sein kénnten, als 
eine solche in Fig. 44a dargestellt ist; allein auch dann kann die 
Verkiirzung der Spindelkegel, die ich ja nicht durchaus in Abrede 
stelle, keine betrachtliche und fir die Erkiarung der Entfernung 
der Tochterplatten ausreichende sein; denn die Achse der ruhen- 
den Spindel ist in den mir vorliegenden Hiern haufig kiirzer 
(Fig. 59) als in dem Ei der Fig. 44a, selten langer, bedeutend 
langer nie. Kine Entfernung der Centrosomen, wie sie in Fig. 67a 
erreicht ist, habe ich in einer ruhenden Spindel niemals be- 
obachtet. 

Ubrigens la8t sich auch aus vAN BenepeEn’s Taf. XIX‘ ent- 
nehmen, daf der Hauptanteil an der Entfernung der Tochterplatten 
voneinander auf das Auseinanderriicken der ganzen Spindelhalften 
zuriickgefiihrt werden muf. Die bereits weit voneinander ent- 
fernten Tochterplatten in Fig. 10 dieser Tafel sind den zuge- 
hérigen Centrosomen kaum naher geriickt, als wir sie in Fig. 4, 
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im Moment der Spaltung der Aquatorialplatte, von diesen Kirper- 
chen abstehen sehen. 

Da fiir die Annahme einer abstoBenden Kraft zwischen den 
beiden Centrosomen kein Grund vorliegt, so wird das Auseinander- 
weichen derselben ausschlieSlich auf die Kontraktion der den 
Spindelfasern opponierten, an die Membran des Eies festgehefteten 
Polradien, also in erster Linie auf die Verkiirzung der von van 
BENEDEN und Neyt entdeckten ,,cdnes antipodes“ zuriickzufiihren 
sein. Die belgischen Forscher schreiben den Fibrillen dieser Pol- 
kegel zwar auch einen gewissen Anteil an der Teilungsmechanik 
zu, aber nur insofern, als dieselben dem Zentralkérperchen einen 
Halt gewihren, damit dieses bei der Kontraktion der Spindel- 
fasern nicht gegen den Aquator gezogen wird (p. 68). 

Es 1a8t sich, wie ich schon oben hervorgehoben habe, aus 
der Konstitution, welche das in Fig. 64a (Taf. XXI) schematisch 
dargestellte Fibrillensystem im Gleichgewichtszustand auf- 
weist, mit Sicherheit der Satz begriinden, da bei einer Kontinui- 
tatsunterbrechung des fibrillaren Stranges, wie eine solche durch 
die Spaltung der Chromatinschleifen erreicht wird, die Fasern der 
Polkegel sich viel starker verkiirzen miissen als die Spindelfasern. 
Die letzteren formieren einen dichten Kegel, aus zahlreichen Fa- 
sern zusammengesetzt, die Polkegel dagegen sind so schwach ent- 
wickelt , daf’ sie an meinen Praparaten gar nicht als etwas Spe- 
zifisches nachgewiesen werden kénnen. Jedes einzelne Fadchen 
dieser auf eren Kegel mu8 also viel stirker gespannt sein als die 
einzelne Spindelfaser und demgemaS, wenn die Spannung aufhort, 
sich auch entsprechend starker kontrahieren. Gegen diese Ver- 
kiirzung kann die der Spindelfasern kaum in Betracht kommen. 
Diese nehmen daher an der Auseinanderfiihrung der Tochterplatten 
nur sehr geringen aktiven Anteil; ihre Hauptrolle besteht viel- 
mehr darin, dafi sie die Tochterelemente mit dem bewegten Cen- 
trosoma verbinden und dieselben dadurch zwingen, die Bewegung 
mitzumachen. 

Damit wird auch die nicht ganz einfache Erscheinung ver- 
standlich, daf die vier Tochterelemente jeder Seite bei ihrer Wan- 
derung mit allen ihren Abschnitten (soweit dieselben von Spindel- 
fasern besetzt sind), in einer fast ebenen Flache verbleiben. 
Sollte dieses Verhalten als Resultat der Kontraktion der Spinde.- 
fasern erklirt werden, so miif%te man zu der Annahme greifen, 
da alle vier Schleifenpaare mit allen ihren Abschnitten im glei- 
chen Moment ihren Zusammenhang aufgeben. Denn wire dies 
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nicht der Fall, ware z. B. eine Schleife den anderen voraus, so 
miiften die durch die Spaltung entstandenen Halften dieser Schleife 
einstweilen auseinanderweichen, wihrend die anderen Paare ihren 
Zusammenhang noch bewahren. Und da eine solche zeitliche 
Differenz in der Lésung des Zusammenhangs zwischen zwei 
Schwesterfaden nachweisbar insofern besteht, als ja die Enden 
meist linger miteinander verkittet bleiben als die mittleren Ab- 
schnitte, so miifften die inneren Spindelfasern sich zunachst ver- 
kiirzen, die peripheren dagegen ihre friihere Lange beibehalten, 
was, wie oben gezeigt worden, nicht der Fall ist. Die einzelnen 
Spindelfasern jeder Seite bewegen sich bei der Trennung der 
Tochterplatten nicht unabhangig voneinander, wie bei der Spindel- 
entstehung, sondern sie wirken wesentlich als ein Ganzes; die 
Form des Kegels mit ebener Grundfliche, welche durch die Ge- 
samtheit der von dem einen Archoplasmasystem an die vier 
Schleifen herantretenden Fibrillen in der Gleichgewichtslage dar- 
gestellt wird, bleibt auch in der Folge bestehen (Fig. 65, 67, 69), 
mit der einzigen Anderung, daf sich die anfangs ebene Grund- 
flache allmahlich zu einer Kugelflaiche | um das zugehérige Centro- 
soma als Mittelpunkt kriimmt. 

Dieses Verhalten wird verstandlich, nachdem wir den wesent- 
lichen Faktor bei der Trennung und Entfernung der Tochterplatten 
in der Verkiirzung der Polkegel erkannt haben, wahrend die 
Spindelfasern, von denen die axialen den héchstméglichen Grad 
von Verktirzung nahezu erreicht haben, fast nur als Verbindungs- 
glieder eine Rolle spielen. 

Dabei zeigt sich nun, daf die Polkegel nicht nur die Kraft 
haben, sich nach yolliger Unterbrechung der Kontinuitat zusam- 
menzuziehen, sondern daf sie schon zu einer Zeit, wo die Ver- 
bindung der Schwesterfiden erst bis zu einem gewissen Grad ge- 
lést ist, den noch bestehenden Widerstand zu iiberwinden ver- 
modgen, indem alle Abschnitte, die noch nicht getrennt sind, ge- 
dehnt werden. In dem Ki der Fig. 65 scheinen je zwei Schwester- 
schleifen noch in ganzer Ausdehnung durch eine feine achroma- 
tische Lamelle in Zusammenhang zu stehen, auf spiiteren Stadien 
besteht wenigstens haufig noch ein Zusammenhang der Schleifen- 
enden, der, wie wir oben gesehen haben, durch Dehnung dieser 
Endabschnitte erméglicht wird. 

Damit erledigt sich jetzt auch die oben bereits beriihrte Frage, 
ob die voéllige Trennung der Schwesterschleifen ein aktiver 
Prozef der chromatischen Elemente ist, oder ob dieselbe passiv 
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durch die Bewegung der achromatischen Figur erfolgt. Darauf 
laft sich nur so antworten, da8 die véllige Kontinuitaétstrennung 
zweier Schwesterfaden, wenn sie auch schlieSlich aktiv erreicht 
werden sollte, wenigstens fiir das Auseinanderweichen der Tochter- 
platten nicht notwendig ist und nicht abgewartet wird, da die sich 
kontrahierenden Polkegel Kraft genug besitzen, einen gewissen 
Zusammenhang zu tiberwinden und die noch bestehenden Verbin- 
dungsbriicken, auf die wir unten noch einmal zuriickzukommen 
haben, zu dehnen, bis dieselben schlieflich, sei es aktiv, sei es 
passiv, durchreifen. 

An dieser Stelle mag noch ein im Grund als abnorm zu bezeich- 
nendes Ei zur Sprache kommen, das geeignet ist, jeden Zweifel, 
der gegen die vorgetragene Teilungsmechanik vielleicht sich noch 
erheben kénnte, schwinden zu machen. Dieses Ei, welches in 
Fig. 84a (Taf. XXIII) dargestellt ist, zeigt zwei schon ziemlich weit 
voneinander entfernte Tochterplatten mit je vier Schleifen, von 
denen ich jedoch, um das Bild durchsichtiger zu machen, nur drei 
gezeichnet habe. Wie sonst formieren die von Spindelfasern be- 
setzten Schleifenabschnitte jederseits eine regelmafige zum Pol 
konkave Platte; auffallend sind zunachst nur die feinen Chroma- 
tinfaden, welche in scheinbar ganz unregelmafigem Verlauf kon- 
tinuierlich von der einen Platte zur anderen hintiberziehen. Einer 
deutlichen Beschreibung dieser Verhaltnisse zuliebe habe ich die 
Tochterschleifen gleicher Abstammung mit den gleichen Ziffern 
(1, Il, II) bezeichnet, die drei dem oberen Pol zugehdérigen tragen 
den Index a, die drei iibrigen den Index b. 

Das Schleifenpaar I zeigt ganz die regulaére Anordnung, die 
wir tiberall in den normalen Teilungsfiguren beobachten konnten : 
die mittleren Abschnitte jeder Tochterschleife liegen in der Platte, 
die verlangerten gedehnten Enden biegen gegen den Aquator ab 
und sind gegen die entsprechenden Endabschnitte der Schwester- 
schleife gerichtet. Ganz die gleiche symmetrische Stellung aft 
sich an dem nicht gezeichneten vierten Schleifenpaar konstatieren. 
Die Paare II und III dagegen verhalten sich abweichend. 

Fassen wir zunachst das Paar II ins Auge, so sehen wir zwar 
die Tochterschleife Ilb véllig regular und in ganzer Ausdehnung in 
ihrer Platte gelagert, die Schleife Ila dagegen die normalerweise eine 
symmetrische Stellung einnehmen sollte, zeigt een ganz anderen Ver- 
lauf. Nur der kleine Abschnitt des Schleifenwinkels namlich findet 
sich an seiner richtigen Stelle, die beiden stark verlangerten und in- 
folgedessen verdiinnten Schenkel ziehen von hier in gestrecktem Ver- 
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lauf schrig gegen die andere Platte, wo ihre verdickten Enden 
mit denen der Schleife I1b noch verbunden sind. 

Eine ahnliche Unregelmafigkeit ist an dem Paar III zu er- 
kennen. Hier zeigt die mit dem oberen Pol verbundene Tochter- 
schleife [Ila eine regulire Lagerung: der mittlere Teil der Schleife 
und das eine Ende liegen in der Platte, wahrend das andere Ende, 
wie ja so haufig, winkelig gegen den Aquator abbiegt. Diesem 
Ende steht das entsprechende der Schwesterschleife IIb ganz 
symmetrisch gegentiber, und auch der zunachst sich anschliefende 
Schleifenabschnitt (in der Figur wegen der starken Verkiirzung 
kaum hervortretend) zeigt einen reguliren Verlauf; plétzlich aber 
viebt die Schleife ihre Lage in der Platte auf und zieht, sehr stark 
gedehnt, zur Schleife I[la hintiber, wo ihr Ende mit dem entspre- 
chenden Ende dieser letzteren Schleife noch in Zusammenhang steht. 

Fragen wir, wodurch diese UnregelmafSigkeit bedingt ist, da 
wir doch sonst (und auch hier in dem Paar I) je zwei Schwester- 
schleifen véllig symmetrisch zu einander gestellt finden, so ergiebt 
sich die Antwort aus der Anordnung der Spindelfasern. 
Wahrend im regularen Verlauf und so auch in dem vorliegenden 
Ei bei dem Paar I die beiden Schwesterfaden vollkommen gleich- 
mafig von Spindelfasern besetzt sind, sehen wir bei dem Paar II 
nur an die Tochterschleife b in ganzer Ausdehnung Fibrillen heran- 
treten, die Schleife a dagegen nur durch drei Fadchen, 
welche an den Schleifenwinkel festgeheftet sind, mit ihrem Pol in 
Verbindung gebracht. Umgekehrt ist von dem Paar III nur die 
Schleife a in ihrer ganzen Lange von Spindelfasern besetzt, wahrend 
von der Schwesterschleife b kaum die eine Halfte einen Zusammen- 
hang mit ihrem Archoplasmasystem aufweist. 

Die Trennung der Tochterelemente hat hier also schon begonnen, 
ehe die Spindel fertig ausgebildet war, auf einem Stadium, 
das ich mit Zugrundelegung der Fig. 84a in Fig. 84b schematisch 
darzustellen versucht habe. Die Spannung der Teilungsfigur muf 
schon um diese Zeit stark genug gewesen sein, den zwischen den 
Schwesterschleifen bestehenden Zusammenhang zu tiberwinden, was 
ohne Zweifel in einer abnorm frihzeitigen Spaltung der chroma- 
tischen Elemente seinen Grund hat, die ja, wie oben berichtet, mit 
der Ausbildung der Spindel nicht genau Schritt halt. Ich erinnere 
hier an das oben beschriebene und in Fig. 57 (Taf. XXI) abgebildete 


Ki, wo ausnahmsweise schon wihrend der Spindelentstehung die — 


Teilung der Elemente vollzogen ist. Es scheint mir méglich, 
daf diese ganz auSergewohnlich friihzeitige Spaltung, wenn sich 


——— 
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das Ei hatte weiter entwickeln kénnen, zu einem dhnlichen ab- 
normen Teilungsbild gefiihrt hatte, wie wir ein solches soeben 
kennen gelernt haben. 

Die oben aus den normalen Figuren gefolgerte Teilungs- 
mechanik wird durch das Ei der Fig. 84a in der tiberzeugendsten 
Weise bestatigt. Wir erkennen auch hier, daf die beiden Spindel- 
hailften als Ganzes auseinanderweichen, wir sehen weiterhin 
aufs klarste, daf direkt nur jene Abschnitte der Tochterelemente 
bewegt werden und die ,,Tochterplatte’: formieren helfen, an welche 
Spindelfasern festgeheftet sind, wahrend die tibrigen Abschnitte 
nachgezogen und, falls sie mit denen der anderen Seite noch in 
Zusammenhang stehen, gedehnt werden. 

Besonders in letzterer Hinsicht ist der Verlauf der Schleifen- 
paare II und III sehr charakteristisch und lehrreich. Wir haben 
sonst und auch in Paar I gesehen, da’, wenn tiberhaupt infolge 
eines linger bestehenden Zusammenhangs der Schleifenenden eine 
Dehnung erfolgt, diese sich an den Enden selbst vollzieht, auf 
Kosten der hier vorhandenen Anschwellungen. In unserem Fall 
dagegen zeigt nur das Paar III an dem einen Ende eine solche 
Verlaingerung, wihrend im iibrigen die mittleren Schleifen- 
abschnitte gedehnt sind. Diese Erscheinung findet ihre Erklarung 
darin, daf ganz allgemein die Dehnung an den nachgiebigsten 
Teilen sich vollziehen muff’, und da in dem vorliegenden Ei die 
am wenigsten widerstandsfihigen Teile in den von Spindelfasern 
nicht besetzten mittleren Schleifenabschnitten gegeben sind. Diese 
ersparen somit durch ihre Verlangerung sowohl den eigenen Enden 
als auch denen der Schwesterschleifen die Dehnung, und so erklart 
es sich, warum trotz der lange andauernden Verkittung der Enden 
die Schleife Hla nur auf der einen Seite, die Schleife Ifb gar 
nicht aus ihrer Tochterplatte herausragt. 

So gestatten die bei der Teilung als wirksam erkannten Fak- 
toren auch von dem kleinsten Detail in der Anordnung der chro- 
matischen Elemente Rechenschaft zu geben. 

Haben die beiden Tochterplatten eine gewisse Entfernung von- 
einander erreicht, so wird zwischen denselben eine der Spindel- 
achse parallele Streifung sichtbar, die unter dem Namen der ,,Ver- 
bindungsfasern“ bekannt ist (Fig. 67, 69). 

In meinen Praparten ist diese Struktur von einem Ki zum 
anderen in sehr verschiedenem Grade sichtbar, woran vielleicht 
eine verschiedene Einwirkung des Reagens schuld sein mag. In 
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manchen Eiern, in denen die Spindelfasern und Polradien gut kon- 
serviert sind, kann ich in dem von den Tochterelementen umschlos- 
senen Bereich nicht die geringste Spur einer Streifung erkennen; 
der Raum erscheint vielmehr vollkommen homogen und ist durch seine 
Helligkeit vor allen iibrigen Partieen des Eikérpers ausgezeichnet. 
Auch in jenen Praparaten, wo die Streifung am deutlichsten aus- 
geprigt ist, macht sie doch einen verschwommenen Eindruck und 
unterscheidet sich dadurch, wie auch durch schwacheres Licht- 
brechungsvermégen und viel geringere Dichtigkeit, ganz scharf 
von den deutlich als distinkte Fibrillen verfolgbaren Spindelfasern. 

Die Streifung erstreckt sich von der einen Tochterplatte kon- 
tinuierlich bis zur anderen ohne jede aquatoriale Unterbrechung 
oder sonstige Differenzierung; auferdem erfiillt sie den tonnen- 
formigen von den chromatischen Elementen gebildeten Raum in 
ziemlich gleichmafiger Verteilung. 

VAN BENEDEN aft die Verbindungsfasern (filaments réunissants) 
dadurch entstehen, daf bei der Trennung der Schleifenenden nicht 
sofort eine véllige Unterbrechung eintritt, sondern die achromatische 
Grundlage der Elemente zwischen den beiden Schwesterfiden zu 
einem Faden ausgezogen wird und in diesem Zustand noch eine 
Zeit lang persistiert. vAN BreNEDEN unterscheidet also die Ver- 
bindungsfasern ganz scharf und ausdriicklich von den Spindelfasern 
und beschrankt dieselben ausschlieSlich auf die Peripherie der 
Teilungsfigur, wihrend die mittleren Abschnitte je zweier Schwester- 
schleifen durch die immer stirker gedehnte ,,lame intermédiaire“ 
in Zusammenhang stehen. ,,Les filaments (réunissants) constituent 
probablement des bordures aux lames intermédiaires...“‘ (pag. 342). 

Die Anschauungen, die ich mir iiber die Natur der Verbin- 
dungsfasern gebildet habe, stimmen mit denen VAN BENEDEN’s im 
wesentlichen itiberein. Vollkommen sicher scheint es mir zu sein, 
daf dieselben mit den Spindelfasern nichts zu thun haben, nicht 
allein auf Grund der oben dargelegten Konstitution der Spindel, 
sondern auch in Hinblick auf den ganz verschiedenen Habitus 
beider Bildungen und das véllige Fehlen der verbindenden Strei- 
fung in Kiern, in denea die Spindelfasern aufs beste erhalten 
sind. Denn wenn man auch annehmen wollte, da8 in diesen Pra- 
paraten die Verbindungsfasern zerstért sind, so wiirde gerade diese 
Reaktion beweisen, daf dieselben etwas anderes sein miissen als 
die Archoplasmafibrillen. 

Ich bin vielmehr mit vAN Benepen der Meinung, daf die in 
Rede stehenden Strukturen von den chromatischen Elementen ab- 
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geleitet und als gedehnte Verbindungsbriicken zwischen je zwei 
Schwesterfaiden betrachtet werden miissen, nur mit dem Unter- 
schied, dafi ich nach meinen Praparaten diese Verbindung nicht 
allein zwischen den Schleifenenden, sondern zwischen allen 
Abschnitten je zweier Schleifen annehmen mul. Trotz dieser 
Differenz glaube ich meine Resultate doch mit denen VAN BENEDEN’S 
fast vollkommen in Einklang bringen zu kénnen, dadurch, dal ich 
die Streifung als den optischen Ausdruck der gedehnten und ge- 
falteten ,,lame intermédiaire“ betrachte. Wir haben diese Lamelle in 
Fig. 65a zwischen den eben getrennten Schwesterfaden mit Sicher- 
heit nachweisen kénnen. Falls dieselbe nun, wie VAN BENEDEN 
nachgewiesen hat, beim weiteren Auseinanderweichen der Tochter- 
platten unter immer stiirkerer Dehnung persistiert, so mul sie alle 
Biegungen und Knickungen, welche die Tochterelemente in Fig. 
67a,b und 69a,b erkennen lassen, mitmachen und somit eine 
zur Spindelachse parallele Filtelung erleiden, die im optischen 
Langsschnitt der Spindel den Eindruck einer verschwommenen 
parallelen Streifung, den wir in der That bei dieser Ansicht be- 
kommen, notwendig hervorrufen muS. Auch ware es sehr wohl 
denkbar, dali die Lamelle bei fortgesetzter Dehnung sich parallel 
zur Spindelachse spaltet und in einzelne Fiidchen zusammenzieht. 
Die Verbindungsfasern vAN BENEDEN’s sind demnach, wie er 
ja selbst hervorhebt, nichts anderes als die wahrscheinlich ver- 
dickten Rander der Verbindungslamellen, und der Umstand, 
dai vAN BeNEDEN im Innern der Figur die Streifung nicht beob- 
achten konnte, riihrt vielleicht daher, daf in seinen Praparaten 
die vier Tochterelemente, auch wenn sie schon betrachtlich von 
denen der anderen Seite entfernt sind, noch den sanft geschlangelten 
Verlauf meiner Fig. 65 bewahren, in welchem Falle natiirlich die 
Streifung nur sehr undeutlich zum Vorschein kommen kann’). 
Beziiglich der Gestaltung und gegenseitigen Stellung der 
Tochterplatten méchte ich schlieSlich noch auf die Fig. 72 (Taf. XXII) 
und 87 (Taf. XXIII) hinweisen, die erste, welche uns zeigt, daf die 
Gruppierung der vier Tochterschleifen von der regularen ,,Stern- 
form‘ ebenso sehr abweichen kann, wie die der Mutterelemente 
(Fig. 60) in der Aquatorialplatte, die zweite, welche eine nicht 


1) Ich will nicht unerwihnt lassen, dai nach meinen Erfah- 
rungen die Verbindungsfasern in den karyokinetischen Figuren an- 
derer Zellen eine von der hier gegebenen abweichende Erklirung 
fordern, 
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ganz selten zu beobachtende Verschiebung der beiden Platten 
gegeneinander erkennen lift, derart, daS die eine, um die Ver- 
bindungslinie der Centrosomen als Achse, gegen die andere ge- 
dreht erscheint, wobei die noch miteinander verbundenen Schleifen- 
enden aus ihrem urspriinglich meridianen Verlauf entsprechend 
abgelenkt worden sind. 


In dem Mage, als die beiden Tochterplatten auseinander- 
weichen, nimmt die Polstrahlung an Ausdehnung ab, wahrend 
ganz entsprechend die zentrale kérnige Kugel an Gréfe und Deut- 
lichkeit gewinnt: die Archoplasmafibrillen ziehen sich zusammen 
und wandeln sich dabei wieder in die kérnigen Radien um, aus 
denen sie sich gebildet haben. Haben die Tochterplatten ihre 
definitive Lage, in welcher die Umbildung zum ruhenden Kern er- 
folgen wird, erreicht (Fig. 87, Taf. XXIII), so hat jedes Archoplasnta- 
system annaihernd wieder die Kugelform mit den in radialen 
Reihen gruppierten Mikrosomen angenommen, die wir vor der 
Entstehung der Spindel, zur Zeit, wo die beiden Kugeln ihre 
Thatigkeit beginnen, konstatieren konnten. Nur jener Sektor, an 
dessen Basis die chromatischen Elemente angeschmiegt sind, tritt 
noch als lichterer Ausschnitt mit verschwommen fibrillarer Struktur 
hervor (Fig. 87, Taf. XXIII). Aber auch dieser Spindelsektor nimmt 
alsbald den Habitus der tibrigen Kugel an. Indem um die vier 
Tochterelemente jederseits eine Kernvakuole entsteht, wovon im 
nichsten Abschnitt die Rede sein wird, lésen sich die Spindel- 
fasern von den Schleifen los und gehen nun gleichfalls in den 
indifferenten kérnigen Zustand tiber, so daf von jetzt an der Sektor, 
aus dem sie gebildet waren, in keiner Hinsicht, es sei denn durch 
die Orientierung zu dem entstehenden Kern, seine friihere spe- 
zifische Ausbildung und Funktion mehr verrat. So erkennen wir 
in Fig. 71 (Taf. XXII), wo die Rekonstruktion der Tochterkerne vor 
kurzem begonnen hat, nach auSen von jedem Kern und vollstandig 
von demselben getrennt, eine annahernd kugelige Anhaufung von 
Archoplasma, von ganz der gleichen Gré%e und Struktur wie in 
Fig. 38, und von dem Zustand dieser Figur nur dadurch unter- 
schieden, da} das Centrosoma, welches vor der Spindelentstehung 
zu einer relativ grofen Kugel aufgequollen war, jetzt wieder zu 
einem kleinen, stark lichtbrechenden Korn zusammengeschrumpft 
ist, eine Umwandlung, die ja, wie wir oben gesehen haben, schon 
in der fertigen Spindel vollzogen war. 
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Allein wenn auch das Stadium, das wir hier betrachten, mit 
jenem der Spindelentstehung vorhergehenden darin tibereinstimmt, 
da8 hier wie dort die gleichen ruhenden Archoplasmakugeln vor- 
handen sind, so hat sich doch das Bild im tbrigen vollstandig 
verindert. Wahrend vor der Bildung der Spindel die beiden 
Kugeln weder bestimmte Beziehungen zur Kernsubstanz, noch zum 
Zellkérper erkennen liefen, stellen sich dieselben jetzt als Zentren 
dar, um die sich Kern- und Zellsubstanz symmetrisch gruppieren. 
Jede Kugel hat die Halften der vier chromatischen Elemente mit 
Beschlag belegt und nach erfolgter Teilung der Elemente mit sich 
gegen das eine Ende der Zelle gefiihrt, die andere Kugel hat 
sich mit den vier anderen Halften nach der entgegengesetzten 
Seite zuriickgezogen. Weiterhin hat sich um jede Kugel die Halfte 
des Zellkérpers abgerundet und gegen die andere Halfte durch 
eine Scheidewand abgegrenzt. Die eine Zelle, das Ei, hat sich in 
zwei Zellen, die beiden primaren Furchungskugeln, geteilt. 

Wir sind damit bei der Teilung der Zellsubstanz 
angelangt, die sich parallel mit der Kernteilung vollzieht, und 
die ich nur deshalb nicht in einem besonderen Abschnitt, sondern 
hier anschliefend bespreche, weil sich an meinen Praparaten nur 
sehr wenig tber dieselbe ermitteln laft. 

Wie vaAN BENEDEN schon in seinem grofen Werk hervor- 
gehoben hat, geschieht die Teilung der Zellsubstanz durch einen 
zweifachen Vorgang: eine seichte, ringférmige Einschniirung der 
Zellenoberflache und eine diesen Ring ausfiillende Differenzierung 
der Zellsubstanz, die sog. Zellplatte. 

Nach meinen Erfahrungen ist die Zellplatte das Primire, also 
vor dem Auftreten der Einschntirung vorhanden und in ihren 
ersten Spuren stets schon auf dem Stadium der fertigen Aqua- 
torialplatte sichtbar. So erkennen wir dieselbe bereits ganz deut- 
lich in Fig. 44a als eine ebene, schwer naher zu bezeichnende 
Differenzierung der Zellsubstanz, welche sich von der Peripherie: 
der Chromatinplatte bis an die Oberflache des Eies erstreckt und 
demnach, gerade wie die Kernplatte, von beiden Centrosomen 
gleich weit absteht. 

Wie und aus welcher Substanz des Zellkérpers die Platte 
gebildet wird, dariiber konnte ich zu keinem sicheren Resultat 
gelangen. Ich habe schon oben bei Besprechung der Polstrahlung 
erwahnt, dafi sich an einem Teil meiner Praparate die Archo- 
plasmafibrillen, welche sich zunachst an die Spindelfasern an- 
schlieBen, bis in die Aquatorialebene verfolgen lassen, wo sie mit 
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denen der anderen Seite unter einem nach aufen immer spitzeren 
Winkel zusammentreffen und dadurch die Ebene, in welcher die 
Zellplatte zur Ausbildung kommen soll, anzeigen. Allein in die 
Bildung der Scheidewand gehen dieselben offenbar nicht ein. Es 
laft sich dies daraus schlieSen, daf in allen jenen Praparaten, in 
denen die Zellstrukturen mit Ausnahme des Archoplasmas zerstért 
sind, die Zellplatte nur in Spuren oder gar nicht nachgewiesen 
werden kann, waihrend dieselbe in gleichalterigen Kiern, in denen 
das schwammige Geriistwerk der Zellsubstanz sich erhalten hat, 
stets aufs deutlichste hervortritt. Ich habe aus diesem Grunde 
zur Illustrierung des Teilungsvorganges (Fig. 65, 67, 69) Praparate 
der letzteren Art ausgewahlt; einer feineren Analyse entzieht sich 
die Struktur der Scheidewand allerdings auch hier. Immerhin 
glaube ich es als wahrscheinlich bezeichnen zu dirfen, da8 sich 
die Platte aus dem protoplasmatischen Fadenwerk differenziert, 
um so mehr als dieselbe in ihrer definitiven Form nichts anderes 
ist als ein Stiick Zellmembran, welche Bildung man ja mit 
Grund als eine verdichtete Rindenschicht des Zellretikulums be- 
trachtet. 

Wahrend sich die chromatische Aquatorialplatte in zwei nach 
entgegengesetzten Richtungen auseinanderriickende Tochterplatten 
spaltet, behalt die Zellplatte ihre Lage bei und zeigt nun in jenem 
Bereich, der friher von den chromatischen Elementen eingenommen 
wurde, eine annihernd zirkulaire Unterbrechung, die jetzt von den 
»Verbindungsfasern* durchzogen wird (Fig. 67, 69). Diese Offnung 
wird allmahlich von der Peripherie gegen das Zentrum zu ge- 
schlossen, indem die Zellsubstanz von den Seiten her gegen die 
Spindelachse vordringt und die Zellplatte entsprechend wiachst. 
Bei diesem Vorgang wird, wie auch vAN BeNEDEN und Neyt (14) 
konstatiert haben (pag. 74), der Strang der Verbindungsfasern, 
der anfangs in Form eines Cylinders sich von einer Tochterplatte 
zur andern erstreckt, in seinem mittleren Abschnitt immer starker 
eingeschniirt und gewinnt dadurch die Form zweier Kegelstiimpfe, 
die mit ihren kleinen Endflichen in der Aquatorialebene zusammen- 
stofen und hier kontinuierlich ineinander tibergehen. Solange 
noch ein Rest der allmahlich verschwindenden Verbindungsfasern 
die Aquatorialebene passiert, ist in diesem Bereich die Zellplatte 
unterbrochen. 

Das Erscheinen der Einschniirung, deren Anteil an der Zer- 
legung des Zellkérpers im Vergleich zu dem der Zellplatte sehr 
zuriicktritt, ist nach meinen Praparaten zeitlich sehr variabel. In 
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seltenen Fallen ist dieselbe schon auf dem Stadium der Aqua- 
torialplatte vorhanden (Fig. 44a), in anderen Eiern dagegen lat 
sich noch zu einer Zeit, wo die beiden Tochterplatten bereits be- 
trachtlich voneinander entfernt sind, keine Andeutung derselben 
erkennen (Fig. 80b, Taf. XXII). Es scheint die Regel zu sein, daf 
die Kinschnirung zunachst einseitig auftritt (Fig. 65, 67); fallt 
die Spindelachse nicht in einen Durchmesser des Kies, so zeigt 
sich die Kinbuchtung zuerst an jenem Teil der Oberflaiche, welcher 
(in der Aquatorialebene) der Spindelachse am niichsten steht ( Fig. 67). 
Die Ebene, welche den Grund der im optischen Schnitt meist 
ziemlich scharf winkelig einspringenden Furche enthalt, fallt stets 
genau mit der Aquatorialebene der Spindel zusammen, der Scheitel 
des Winkels findet sich also ringsum an jener Stelle, wo die Zell- 
platte die Oberflaiche berihrt. 

Im Anfang geht die homogene, deutlich doppelt konturierte 
Membran des Kies in dem Winkel der Einschniirung kontinuierlich 
von der einen Halfte des sich teilenden Eikérpers auf die andere 
tiber und setzt sich gegen die Zellplatte scharf ab. Allmahlich 
aber andert sich dieses Verhalten. Die Scheidewand wird dichter, 
die kérnig-retikulierte Platte geht in eine homogene Lamelle iiber, 
die entweder von Anfang an doppelt ist oder sich spater ver- 
doppelt, und nun setzt sich jede dieser beiden einander bis zur 
Bertihrung angeschmiegten Membranen kontinuierlich in die eine 
Halfte der urspriinglichen Eimembran fort (Fig. 71). Damit ist 
die Zellteilung vollendet. 

Wenn ich auch den vorstehenden Beobachtungen iiber das 
Zustandekommen der Zellteilung keinerlei Angaben hinzufiigen 
kann tiber die Krafte, welche diese Zerlegung bewirken, so scheint 
mir doch wenigstens das Eine mit ziemlicher Sicherheit be- 
hauptet werden zu kénnen, dafs die Teilung der Zellsubstanz in 
irgend welcher Weise von den beiden Centrosomen abhingig ist. 
Giebt sich ein solcher Einfluf dieser Zentren auf die Zerlegung 
des Zellkérpers besonders klar in jenen unten zu betrachtenden 
pathologischen Fallen zu erkennen, wo mehr als zwei Centrosomen 
vorhanden sind, so spricht sich derselbe doch auch schon in dem 
normalen Verlauf der Teilung recht deutlich aus, darin naimlich, 
daf die Teilungsebene stets genau die Verbindungslinie der beiden 
Zentralkérperchen senkrecht halbiert. Diese Kérperchen moégen 
im iibrigen liegen, wie sie wollen, ob gleich weit von der Eiober- 
fliche entfernt, oder, wie es allerdings viel seltener vorkommt, in 
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platte in der Mitte zwischen beiden zur Ausbildung und in der 
aleichen Ebene schneidet die teilende Furche ein. Im ersteren Fall 
werden die beiden Tochterzellen von gleicher Grofe, im letzteren 
steht die eine der anderen um so mehr an Volumen nach, je mehr 
das zugehérige Centrosoma in der fertigen Spindel der Kiober- 
flache benachbart war. Die Lage der beiden Zentralkérperchen 
ist also ausschlaggebend fiir die Gréfe der zu bildenden Tochter- 
zellen und somit eine dynamische Beziehung dieser Gebilde zur 
Teilung des Zellkérpers nicht zu verkennen. 

Solange iiber die Art dieses Einflusses keine bestimmten 
Aufschliisse zu erlangen sind, wird man sich mit der allgemeinen 
Vorstellung begniigen miissen, dafi jedes in einer Zelle vorhandene 
Centrosoma in einem gewissen Umkreis eine nicht naher zu be- 
stimmende Herrschaft tiber das Protoplasma ausiibt. Sind zwei 
solche Zentren vorhanden, so miissen dieselben in dem zwischen 
ihnen gelegenen Bereich der Zelle einander entgegenwirken und 
ihre Gebiete gegenseitig lings einer Flache beschrinken, in der 
jeder Punkt von beiden Seiten mit gleicher Starke beeinflu’t wird; 
besitzen die beiden Centrosomen gleiche Kraft, so mufi diese Flache 
zu einer Ebene werden, welche auf der Verbindungslinie der beiden 
Kérperchen in deren Mitte senkrecht steht. Bei der Teilung des 
Kies wire dieser spezielle Fall gegeben, und dem entspricht es ja 
auch, daf’ aus den Erscheinungen der Kernteilung gleiche Kraft 
fiir beide Zentralkérperchen gefolgert werden mub. 


VI. Die Kerne der beiden primiiren Furchungskugeln. 


Von der Auflésung der beiden Geschlechtskerne an beschrank- 
ten sich, wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, die sicht- 
baren Lebensiuferungen der im befruchteten Ei vorhandenen zwei 
vaterlichen und zwei miitterlichen Kernelemente lediglich auf den 
Zerfall eines jeden dieser vier schleifenférmig gestalteten Kérper 
in zwei halb so grofe Tochterschleifen. Alle Bewegungen, welche 
sich an den Elementen, sei es vor, sei es nach ihrer Teilung, 
zeigten und welche zur Anordnung derselben in der Aquatorial- 
platte und zur Verteilung ihrer Halften auf zwei nach entgegen- 
gesetzten Richtungen auseinanderweichende Tochterplatten fiihrten, 
sie waren, wie ich hinlanglich bewiesen zu haben glaube, aus- 
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schlieflich hervorgerufen durch die Thitigkeit der beiden Archo- 
plasmasysteme. 


Der eigentliche Kernteilungsvorgang, welcher in der Son- 
derung der chromatischen Elemente in zwei getrennte Gruppen 
besteht, ist demnach nicht ein aktiver Prozef’ des Mutterkerns 
oder seiner einzelnen chromatischen Elemente, sondern passiv her- 
vorgerufen durch die Thatigkeit gewisser Organe des Zellkérpers, 
welche diese Elemente in gesetzmiafiger Weise bewegen; der Kern 
— wenn dieser Begriff wahrend des Teilungsvorganges aufrecht 
erhalten werden darf — teilt sich nicht, sondern er wird geteilt. 


Kine selbstindige Bewegung der chromatischen Elemente, d. h. 
der zwei Gruppen von je vier Tochterelementen, zeigt sich erst 
wieder in jenen Vorgangen, welche zur Bildung zweier neuer 
ruhender Kerne fiihren: in den Erscheinungen der ,,Kern- 
rekonstruktion“. Dieser ProzefS wird dadurch eingeleitet, 
dafi die Tochterschleifen aus ihrem vorher sanft gebogenen Ver- 
lauf in einen geschlaingelten und vielfach geknickten iibergehen, 
wie dies aus einer Vergleichung von Fig. 65b und Fig. 66 deut- 
lich in die Augen springt. Die Kriimmungen, welche die vier 
Mutterelemente (Fig. 44b) und dementsprechend die Tochter- 
elemente jeder Scite anfanglich (Fig. 65b) aufweisen, bewegen 
sich in sehr gemafigten Kurven; scharfere Biegungen oder 
Knickungen fehlen vollstandig; die Schleifen machen einen steifen, 
wie erstarrten Eindruck. Kin ganz anderes Bild zeigt uns Fi- 
eur 66, welche eine Tochterplatte, vom Pol gesehen, darstellt, auf 
einem Stadium, das hinsichtlich der Entfernung der beiden Platten 
voneinander ungefahr dem der Fig. 67a entspricht. Der Verlauf 
der vier Schleifen ist ja im grofen gar nicht verandert; speziell 
in dieser Figur erkennen wir die regulire Sternform, wie dieselbe 
durch die gleichmafig winkelige Biegung der vier Elemente und 
durch die Anordnung dieser Winkel im Zentrum der Platte be- 
dingt ist. Allein unter Wahrung dieser Gesamtanordnung sind 
die einzelnen Schleifenabschnitte bald nach dieser, bald nach jener 
Seite in gréferen oder kleineren Exkursionen von ihrem urspriing- 
lich gestreckten Verlauf abgewichen; das vorher leicht gebogene 
Element erscheint jetzt in ganz unregelmafiger Weise geschlingelt 
und geknickt. 


Diese Verlaufsiinderung erstreckt sich jedoch zunichst nur 
auf jene Abschnitte der vier Schleifen, welche in der Tochter- 
platte selbst liegen, wogegen die auf Kosten der friiheren End- 
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anschwellungen entstandenen, nach dem Aquator ziehenden sekun- 
dairen Schleifenenden ihren geraden Verlauf bewahren. Weiterhin 
ist zu bemerken, daf die ersten Biegungen und Knickungen aus- 
schlieBlich in der Flache der Platte zustandekommen, nicht 
etwa iiber dieselbe herausragen, woher es kommt, daf dieselben 
bei genau seitlicher Ansicht der Teilungsfigur sich gar nicht be- 
merkbar machen. Endlich ist noch zu erwaihnen, dai die Schleifen, 
da mit ihrer Kriimmung nicht eine entsprechende Verlangerung 
einhergeht, auf einen engeren Bereich zusammenrticken, womit 
eine allmahliche Verkleinerung des Umfangs der Tochterplatten 
verbunden sein muf, auf welche schon im vorigen Abschnitt hin- 
gewiesen worden ist. 

Ein zweites Moment, welches als Einleitung zur Kernrekon- 
struktion aufzufiihren ist, besteht in einer an den Kernfaden wahr- 
nehmbaren Strukturverainderung, die, soweit ich sie an 
meinen Praparaten erkennen kann, nicht genau parallel mit der 
beschriebenen Verlaufsinderung zur Ausbildung zu kommen scheint. 
Schon in den in Fig. 65b dargestellten, vor kurzem erst von 
ihren Schwesterhalften getrennten Tochterschleifen zeigt sich dieser 
Umbildungsprozefi, darin bestehend, dai die mittleren, verdiinnten 
Fadenabschnitte durch ein in ziemlich gleichmaéfigen Abstainden 
erfolgendes Auftreten schmaler, schwacher farbbarer Partieen wie 
segmentiert erscheinen, eine Struktur, von der — an meinen 
Praparaten wenigstens — auf den vorhergehenden Stadien nichts 
zu erkennen ist. Ob die Segmentierung darin ihren Grund hat, 
daf sich der Faden von Strecke zu Strecke einschnirt, oder ob 
die geringere Tinktionsfahigkeit der Unterbrechungsstellen auf 
einer Retraktion des farbbaren Schleifenbestandteils aus diesen 
Abschnitten beruht, dariiber vermag ich mir kein sicheres Urteil 
zu bilden; vielleicht spielen diese beiden Méglichkeiten eine Rolle. 

Wahrend die eben beschriebene Figur lehrt, daf das Auftreten 
der Gliederung der Kernfaden schon zu einer Zeit erfolgen kann, 
wo dieselben noch ihren gestreckten Verlauf bewahren, zeigen 
andere Praparate mit bereits geschlingelten Tochterschleifen von 
dieser Struktur noch keine Andeutung, eine Verschiedenheit, die 
jedoch, wie ich nicht unerwahnt lassen will, durch eine ver- 
schiedenartige Einwirkung der Konservierungsfliissigkeit veranlaSt 
sein mag, wobei noch der Umstand Beriicksichtigung verdient, daf 
die Segmentierung an der nur leicht gebogenen Schleife viel deut- 
licher hervortreten muf als an der vielfach gekriimmten und ge- 
knickten. 
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Wie in Fig. 65b, so sehen wir auch in Fig. 66 die Glie- 
derung auf die mittleren Fadenabschnitte beschrankt, wahrend die 
in letzterer Figur bereits etwas gedehnten Endanschwellungen 
noch vollkommen homogen erscheinen. 

Ein etwas weiter vorgeschrittenes Stadium der Kernrekon- 
struktion ist in Fig. 67b zu erkennen, welche die beiden Tochter- 
platten des in a gezeichneten Kies bei polarer Ansicht darstellt. 

Die vier Kernfaiden haben sich, im Vergleich zu Fig. 66, in 
noch dichtere, unregelmifigere Windungen gelegt, und als Folge 
davon zeigt sich, daf sowohl verschiedene Abschnitte einer und 
derselben Schleife, als auch einzelne Punkte benachbarter Schleifen 
einander fast bis zu direkter Anlagerung nahe gekommen sind. 
In beiden Tochterplatten ist auf diese Weise jede Schleife mit 
ihren beiden Nachbarschleifen mindestens in einem Punkt in 
einer sogleich niaher zu bezeichnenden Weise in Kontakt ge- 
treten. 

Ein weiterer Fortschritt zeigt sich in einer scharferen Aus- 
pragung der Gliederung der Kernfaden, indem die einzelnen Seg- 
mente sich von der urspriinglichen — wenigstens im mittleren 
Bereich der Schleife — gleichmafig cylindrischen Form emanizi- 
pieren und unregelmabige Gestalt gewinnen, wahrend die Verbin- 
dungen zwischen denselben sich mehr und mehr zu zarten Briicken 
ausziehen. 

Die in diesem Formenwechsel sich aussprechende selbstiandige 
Bewegung der einzelnen Fadensegmente fiihrt nun zu einem dritten, 
sehr wesentlichen Moment der Kernrekonstruktion: zur Bildung 
zarter Fortsitze, welche seitlich aus den einzelnen Knoten der 
Kernfiden hervorsprossen. Die ersten Spuren dieser Auslaufer, 
wie sie in Fig. 67b zu erkennen sind, finden sich ausschlieSlich 
an jenen Stellen, wo zwei Abschnitte, sei es einer und derselben 
Schleife, sei es zweier verschiedener Schleifen, einander fast bis 
zur Beriihrung genihert sind, und zwar in Gestalt feiner Briicken, 
welche diese benachbarten Teile in eine, soweit die mikroskopische 
Analyse reicht, kontinuierliche Verbindung miteinander bringen. 
Es scheint demnach, da die Anniiherung zweier Schleifenab- 
schnitte die einander bis zu einem gewissen Grade nahe gertickten 
Segmente zur Bildung der Fortsitze anregt, und daf diese nun, 
einander entgegenwachsend, sich vereinigen. Besonders die links 
gezeichnete Tochterplatte der Fig. 67b laft die in Rede stehenden 
Verbindungsbriicken der Schleifenknoten, die ich zur Unterschei- 
dung von den urspriinglichen, in der Kontinuitat der einzelnen 
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Schleifen gelegenen Briicken als sekundare bezeichnen will, 
sowohl zwischen einzelnen Abschnitten der gleichen, als auch be- 
nachbarter Schleifen deutlich erkennen. Durch die letzteren Ver- 
bindungen sind die zentralen Abschnitte der vier Elemente zu 
einem geschlossenen, in vielfachen Windungen und Knickungen 
verlaufenden Ring vereinigt, dem die acht Schleifenenden in Ge- 
stalt radialer Fortsitze anhingen. Damit ist in primitivster Form 
ein ,, Kerngeriist“ (zunachst ohne jede Spur einer Vakuole) 
hergestellt, aus welchem schon auf dem vorliegenden Stadium die 
vier Elemente nicht mehr ganz leicht, wenn auch noch mit voller 
Sicherheit, herauszuerkennen sind. Schon auf wenig spaéteren 
Stadien ist eine solche Analyse nicht mehr méglich, und es ist 
mir, wenn ich dieselbe doch versuchen, d. h. zu den acht Schlei- 
fenenden aus dem zentralen Gertist die zugehérigen mittleren Ab- 
schnitte heraussuchen wollte, 6fter begegnet, daf ich bald zu 
dieser, bald zu einer anderen Gruppierung gelangte. 

Ein solches, nicht mehr mit Sicherheit zu analysierendes Bild 
ist in Fig. 68 dargestellt. Die einzelnen Segmente, in welche die 
mittleren Abschnitte der vier Schleifen sich gegliedert haben, sind 
dadurch, dafi die Verbindungsbriicken: zwischen denselben zu sehr 
zarten Fadchen reduziert sind, viel schirfer als in der vorher be- 
schriebenen Figur voneinander abgesetzt, die Ausbildung der 
sekundiren Verbindungen zwischen den einzelnen Schleifenknoten 
hat betrachtliche Fortschritte gemacht; primare und sekundare 
Verbindungsbriicken sind, wo nicht die Lage eines Abschnittes 
hiertiber Aufschlu8 gewahrt, nicht mehr voneinander zu unter- 
scheiden. Im Vergleich zu Fig. 67b ist der Gegensatz zwischen 
den zentralen Schleifenabschnitten und den Schleifenenden ein 
scharferer geworden, indem die ersteren untereinander zu einem, 
wenigstens scheinbar einheitlichen Gebilde verschmolzen sind, das 
sich als eine mehr oder weniger kreisformige, aus ziemlich gleich- 
mafig verteilten Kornern zusammengesetzte Scheibe darstellt, wo- 
gegen die Enden ihre urspriingliche Gestaltung und _ Isoliertheit 
sich annihernd bewahrt haben. 

Den hiermit erreichten Zustand sehen wir noch etwas weiter 
ausgebildet in der Tochterplatte der Fig. 69b, in welcher aufer 
den acht radialen Fortsaitzen nichts mehr an die Entstehung aus 
den vier Schleifen erinnert. Die zentralen Abschnitte der Ele- 
mente haben sich dermafen in Kérner mit verbindenden Briicken 
aufgelést und sind so vielfach miteinander in Verbindung getreten, 
da’ in dem hierdurch gebildeten knotigen Netzwerk der Anteil, den 
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jede Schleife an demselben hat, unméglich mehr nachgewiesen 
werden kann. Auf dem in dieser Figur erreichten Stadium zeigen 
sich nun auch an den isolierten Schleifenenden die ersten Spuren 
der Segmentierung, gerade in derselben Weise, wie wir dieselbe 
auf friiheren Stadien an den mittleren Abschnitten konstatieren 
konnten. Es besteht demnach, wie sich hieraus erkennen lift 
und weiterhin noch deutlicher wird, in den Umbildungen, welche 
die verschiedenen Schleifenabschnitte erleiden, nicht ein faktischer 
Unterschied, sondern nur eine zeitliche Differenz, derart, dah die 
Enden gegen die zentralen Abschnitte mehr oder weniger im Riick- 
stand sind, ein Verhiltnis, das schon in der verspaiteten Teilung 
und Trennung der Schleifenenden zum Ausdruck kam und darin 
wohl seine Ursache hat. 

Wie die in Fig. 69a dargestellte seitliche Ansicht der so- 
eben besprochenen Kernfigur lehrt, ist auch auf diesem Stadium das 
chromatische Geriist noch durchaus flichenhaft — ausschlieflich 
in der Fliche der Tochterplatte — entwickelt, also noch als reines 
Netzwerk. Von einer Abgrenzung der chromatischen Figur gegen 
das umgebende Protoplasma, von einer Kernmembran oder auch 
nur einem lichteren Hof um das Chromatinnetz oder seine Aus- 
laufer ist noch keine Spur nachweisbar. 

Die ersten Andeutungen einer Membran beobachtete ich auf 
Stadien, wie ein solches in Fig. 70 dargestellt ist. Der Kern 
ist nicht bei rein polarer, sondern bei etwas schriager Ansicht 
gezeichnet, um einen Teil der Schleifenenden der Linge nach 
sichtbar zu machen. Die Fortschritte, welche dieses Bild gegen- 
tiber der Fig. 69 erkennen aft, bestehen einerseits in einer schar- 
feren Gliederung der Schleifenenden, andererseits in einer Verfei- 
nerung des zentralen Netzes, indem an Stelle der friiher groben 
Knotenpunkte nun etwa die doppelte Zahl entsprechend kleinerer 
vorhanden ist. Die Umbildung der chromatischen Elemente in das 
zarte Geriist des ruhenden Kerns wird demnach dadurch weiter- 
gefiihrt, da’ die urspriinglich groben Glieder der einzelnen Schleifen 
sich in feinere spalten, die nun abermals durch Fortsaitze mit den 
benachbarten in Verbindung treten. 

Die Kernmembran zeigt sich im optischen Schnitt als eine 
auBerst zarte Linie, die sich, soweit sie sichtbar ist, den Umrissen 
der chromatischen Figur aufs innigste anschmiegt. Der Hohlraum, 
den sie umschlieft, besitzt also die Gestalt einer mehr oder weniger 
kreisférmigen, gegen das Centrosoma leicht konkav gewélbten 
Scheibe, von deren Peripherie, meist scharf winkelig abbiegend, 
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und gegen den Schwesterkern hinweisend, bis zu acht fingerfor- 
mige Fortsitze entspringen. 

Aufer den chromatischen Elementen wird, soweit man sehen 
kann, kein geformter Bestandteil der Zelle in das Kernblaschen 
aufgenommen. Die Spindelfasern lassen sich zwar auf Stadien, wie 
das eben beschriebene, nicht selten bis an die auferste Flache des 
ihnen zugekehrten Teils der Kernmembran verfolgen; hier aber 
finden sie stets ihr Ende. 

Deutlich ausgebildet finden wir die Kernmembran in Fig. 71, 
welche in a die beiden Tochterkerne bei seitlicher Ansicht, in b 
den einen derselben von der Flache gesehen darstellt. Da der 
Winkel, unter welchem die Mehrzahl der fingerformigen Fortsatze 
von dem zentralen Blischen abbiegen, nahezu ein rechter ist, treten 


diese Ausbuchtungen bei der Betrachtung des Blaischens von der - 


Flache nur als stumpfe Hocker oder gar nicht hervor. 

Als wesentlichste Weiterbildung ist an dieser Figur hervor- 
zuheben, daf die Knoten des Chromatinnetzes, die auf den bisher 
betrachteten Stadien alle in einer Flache ausgebreitet waren, sich 
in der Weise gegeneinander verschoben haben, daf sie nun etwa 
in zwei Schichten tibereinander liegen, wobei das Kernblischen 
ungefihr auf das Doppelte seiner urspriinglichen Dicke angewachsen 
ist. Mit der Verschiebung der Chromatinkérner wird die Ausbil- 
dung neuer Verbindungsbriicken zwischen bisher nur mittelbar 
verbundenen Knotenpunkten méglich, und damit vollzieht sich der 
Ubergang des bisher flichenhaft ausgebildeten Netzes in ein kér- 
perliches Geriist, das lediglich seine klumpigen Knotenpunkte — 
unter allmihlicher Vergréferung der Vakuole — in feine Balkchen 
auszuziehen braucht, um sich in das typische Chromatinretikulum 
eines ruhenden Kerns zu verwandeln. 

Die Schleifenenden, soweit sie in den Ausstiilpungen der Kern- 
membran verlaufen, haben sich bereits in ein sehr feines und 
dichtes Geriistwerk aufgelést und sind damit, wahrend wir sie 
bisher den zentralen Abschnitten gegentiber stets im Riickstand 
gefunden haben, diesen vorausgeeilt. 

Die beiden nachsten Figuren (73 u. 74) zeigen uns die wei- 
teren Umbildungen des Kerns bis zu jenem Zustand, von dem aus 
die folgenden Veranderungen bereits die Einleitung zur nachsten 
Teilung darstellen. In Fig. 73, auf deren Besonderheiten ich unten 
zu sprechen komme, sehen wir das vorher knotige Retikulum zu 
einem feinfaidigen Maschenwerk ausgedehnt, welches den Kernraum 
in ziemlich gleichmakiger Verteilung durchsetzt, jedoch bereits 
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auf diesem Stadium da, wo es die Kernmembran beriihrt, eine ge- 
wisse Verdichtung aufweist. Das hierin sich auSernde, bereits bei 
der Ausbildung von Ki- und Spermakern konstatierte Bestreben 
der chromatischen Substanz, sich gegen die Membran hin zuriick- 
zuziehen, hat seinen Hoéhepunkt erreicht in Fig. 74, welche die 
beiden primaren Furchungskerne nach Erreichung ihren definitiven 
Grofe und Form darstellt. Immerhin wird auch in dieser Figur 
der Binnenraum des Blaschens noch von vielen Geriistfaden durch- 
zogen. 

Sobald der Kern infolge der Auflockerung des Chromatinge- 
riists etwas durchsichtiger geworden ist, machen sich in wech- 
selnder Zahl achromatische Nukleolen bemerkbar, deren Herkunft 
ich nicht ermitteln konnte. 

In Bezug auf die Formverainderungen, welche der Kern 
bei seinem Wachstum erleidet, ist in erster Linie hervorzuheben, 
daf die fingerférmigen Fortsitze der Vakuole, welche die geriist- 
formig umgewandelten Schleifenenden umschliefen, sich erhalten. 
Das zentrale Kernblaischen, welches bei seiner Entstehung genau 
die Form der Chromatinplatte nachahmte, giebt bei seinem Wachs- 
tum die hierdurch bedingte bedeutende Differenz zwischen seinem 
Breiten- und Dickendurchmesser allmahlich auf und geht in eine 
Form iiber, die sich annahernd als die eines abgeplatteten Rota- 
tionsellipsoids bezeichnen lafit, dessen Achse der Spindelachse ent- 
spricht. Nicht selten besitzt das Blaschen die Gestalt einer bi- 
konvexen Linse, deren iufere, dem Centrosoma zugekehrte Flache 
dann in der Regel viel stirker gekriimmt ist als die entgegenge- 
setzte. Wo die beiden Flachen ineinander tibergehen, da _ ent- 
springen die Ausstiilpungen der Vakuole, welche jetzt weit schirfer 
als friiher von dem zentralen Raum abgesetzt sind und sich meist 
leicht gebogen gegen die andere Zelle hin kriimmen. 

Nachdem wir hiermit die Schicksale der vier Tochterelemente 
bis zu dem Zustand des sog. ruhenden Kerns verfolgt haben, 
eriibrigt noch: 1. gewisser Variationen dieses Entwickelungs- 
prozesses und ihrer Ursachen zu gedenken, und 2. die zeitlichen 
Beziehungen der Kernrekonstruktion zu anderen Vorgangen im 
Zellk6rper ins Auge zu fassen. 

In ersterer Hinsicht mag zunachst darauf hingewiesen werden, 
wie sich durch alle Stadien der Kernausbildung hindurch bis zum 
fertigen ruhenden Kern die im vorigen Abschnitt eingehend be- 
sprochene, durch den Teilungsprozef geschaffene Gestaltung der 
' einer jeden Tochterzelle zugeteilten Chromatingruppe geltend macht, 
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in der Weise, dafS das zentrale Kernblischen den mittleren Ab- 
schnitten der vier Schleifen, welche in der Tochterplatte selbst 
verlaufen, entspricht, wihrend die von der Peripherie des Blaschens 
ausgehenden fingerformigen Fortsitze den gegen den Aquator ab- 
schwenkenden sekundiren Schleifenenden ihre Entstehung ver- 
danken. Wie wir nun in dem Verhalten dieser Enden bei der 
Teilung eine gewisse Mannigfaltigkeit erkennen konnten, so macht 
sich — und zwar in direkter Abhangigkeit hiervon — eine solche 
Variabilitat auch in der Gestaltung der beiden Tochterkerne be- 
merklich. Je linger zwei Schleifenenden miteinander in Ver- 
bindung bleiben, je linger dieselben also infolgedessen ausgezogen 
werden, um so linger wird auch der Kernfortsatz; trennen sich 
dagegen die Enden zweier Schwesterschleifen schon friihzeitig, 
so dafi sie entweder vollstandig in die Platte aufgenommen werden 
oder nur als kurze Zapfen aus derselben hervorragen, so fehlt 
auch die Ausbuchtung des Kerns vollstaindig oder sie ist nur in 
Gestalt eines kleinen Héckers angedeutet. Da nun in den meisten 
Teilungsfiguren sich wenigstens einige Schleifenenden schon sehr 
friihzeitig voneinander lésen, so finden sich dementsprechend 
auch nur selten Tochterkerne mit acht wohl ausgebildeten Fort- 
satzen, sondern in den meisten Fallen zeigen sich deren nur finf 
oder sechs scharf hervortretend, wihrend die iibrigen Schleifen- 
enden sich durch ganz kleine Ausbuchtungen oder gar nicht be- 
merkbar machen. In ganz wenigen Fallen beobachtete ich sogar 
vollkommen abgerundete ruhende Kerne ohne alle Aussackungen 
der Membran, und diese miissen wohl aus Teilungsfiguren abge- 
leitet werden, in denen sich die Enden der vier Schleifen gleich 
anfangs simtlich von denen der Schwesterelemente getrennt haben, 
wie ein solcher Fall in Fig. 79 dargestellt ist. Aus der vollig 
symmetrischen Anordnung der beiden Tochtergruppen in der 
Teilungsfigur erklart es sich, da auch die beiden ausgebildeten 
Tochterkerne stets im wesentlichen symmetrisch gestaltet sind. 
Die Verschiedenheit, die wir in der Zahl und Ausbildung der 
Kernfortsatze kennen gelernt haben, stellt es auSer Zweifel, dai 
die durch dieselben bedingte eigentiimliche Form, die wir an den 
meisten Kernen der beiden primaren Furchungskugeln wahrnehmen, 
fiir den Kern selbst ginzlich bedeutungslos ist, und diese Er- 
kenntnis fihrt uns zu dem nicht unwichtigen allgemeinen Satz: 
Es kénnen sich am Kern Gestaltungsverhaltnisse zeigen und durch 
die ganze Dauer seines Bestehens sich erhalten, die mit seiner 
Funktion gar nichts zu thun haben, sondern lediglich Folge sind 
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einer durch den Teilungsprozef geschaffenen Gruppierung der den 
Kern erzeugenden Elemente — einer Gruppierung, die bestehen 
bleibt, weil die Ausbildung und Funktion des Kerns ihre Be- 
seitigung nicht erheischt. 

Der zweite oben namhaft gemachte Punkt, welcher hier noch 
einer Besprechung bedarf, betrifft die Frage, in welchem zeitlichen 
Verhaltnis die einzelnen Phasen der Kernrekonstruktion zu der 
Trennung und Entfernung der beiden Chromatingruppen stehen. 

Fig. 67, in welcher die vier Tochterelemente jeder Seite bereits 
stark gekriimmt und durch die ersten Auslaufer miteinander in 
Verbindung getreten sind, zeigt den Teilungsprozef} noch auf 
einem relativ friihen Stadium; die beiden Tochterplatten missen 
noch einen weiten Weg zuriicklegen, bis sie ihre definitive Ent- 
fernung voneinander, die etwa aus Fig. 79 und 80b zu ersehen 
ist, erreicht haben. Auch in Fig. 69 sind die beiden Chromatin- 
gruppen, welche hier in ihrem zentralen Bereich schon zu einem 
Netzwerk umgewandelt sind, offenbar noch in passiver Bewegung 
begriffen. Die Kernrekonstruktion beginnt also nach diesen beiden 
Figuren, die sich gut aneinander anschliefen, schon wahrend des 
Teilungsvorganges und schreitet, noch ehe dieser Prozef beendet 
ist, ziemlich weit vor. 

Allein dem in den beiden genannten Figuren konstatierten 
Verhalten kommt eine allgemeine Giiltigkeit nicht zu. Zwischen 
der Entwickelungsstufe, auf der die chromatischen Elemente in 
ihrer Umbildung zum Kerngeriist zu einer bestimmten Zeit ange- 
langt sind, und dem Punkt, den dieselben zur gleichen Zeit in 
ihrer Entfernung von den Schwesterhalften erreicht haben, besteht 
durchaus keine bestimmte Korrelation. Ich habe Tochterplatten 
von der Ausbildung der in Fig. 67b dargestellten beobachtet, die 
kaum weiter voneinander entfernt waren als die der Fig. 65a. 
Umgekehrt kamen mir, wenn auch selten, Fille vor (Fig. 80), in 
denen auf einem spateren Teilungsstadium, als Fig. 69a es zeigt, 
die einzelnen Schleifen kaum irgend welche Anzeichen einer Um- 
bildung im Sinne der Kernrekonstruktion erkennen lieBen. Er- 
innern wir uns hier, daf auch die Teilung der vier Mutterelemente 
in manchen Fallen schon wahrend der Spindelentstehung hervor- 
tritt (Fig. 57), wahrend sie in der Regel erst an den bereits zur 
Aquatorialplatte angeordneten Schleifen sich zeigt, so ergiebt sich 
ganz allgemein, daf einem bestimmten Formzustand, den die chro- 
matischen Elemente wahrend der Karyokinese durchlaufen, nicht 
ein bestimmter Moment in den Ortsverinderungen derselben ent- 
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spricht, sondern daf diese beiden Vorginge innerhalb gewisser 
Grenzen gegeneinander verschoben sein kénnen. Darin liegt ein 
neues schlagendes Argument fiir den schon aus der Betrachtung 
der Teilungsmechanik gezogenen SchlufS, daf an dem karyo- 
kinetischen Prozeli zwei Vorgange von ganz verschiedener Natur 
scharf unterschieden werden miissen. Der eine besteht in einer 
aktiven Thatigkeit der Kernteile: in der Kontraktion des Kern- 
gertists in solide Kérper, in der Teilung dieser Kérper und in 
der Umbildung ihrer Halften in ein neues Geriist. Der andere 
beruht auf der Thatigkeit der beiden Archoplasmakugeln, welche 
die Kernelemente in bestimmter Weise bewegen und gruppieren. 
Beide Prozesse greifen in der Weise ineinander, daf die Tochter- 
elemente zur Zeit, wo sie in den Zustand des ruhenden Kerns 
tibergehen, so in zwei Gruppen gesondert sind, dafi sie nun zur 
Bildung zweier vollkommen voneinander getrennter Kerne Ver- 
anlassung geben, wobei von den beiden Halften eines Mutter- 
elements jedes einem anderen der beiden Kerne zu teil wird. 

Soll dieses Resultat mit Sicherheit erreicht werden, so muf 
1. jedes Mutterelement mit beiden Polen verbunden sein, ehe 
seine beiden Hilften sich vollkommen voneinander gelést haben 
und ehe die beiden Archoplasmasysteme auseinanderweichen ; 
2. die Thatigkeit der achromatischen Figur muf zu einer Sonderung 
der Elemente in zwei Gruppen gefiihrt haben, bevor die Kern- 
rekonstruktion eingetreten ist. 

Die oben betrachteten Variationen lehren, daf diese Be- 
dingungen erfillt werden kénnen, ohne daf der in einem be- 
stimmten Moment aktiv erreichte Zustand der Kernelemente genau 
mit einem bestimmten Punkt in der passiven Bewegung derselben 
zusammenfallt. Geht jedoch diese Verschiebung iiber gewisse 
Grenzen hinaus, so muf sie zu pathologischen Erscheinungen 
fiihren, und in der That scheint es mir, daf eine groBe Zahl der 
bekannten pathologischen Teilungsfiguren in dieser Weise erklart 
werden muf. 

Ohne an dieser Stelle naher auf diese interessante Frage 
eingehen zu wollen, méchte ich nur auf zwei Falle kurz hinweisen, 
welche als Ubergangsformen vom normalen zu einem pathologischen 
Verlauf sehr demonstrativ sind. Der eine, welcher in Fig. 84a 
dargestellt ist, hat schon im vorigen Abschnitt eine ausfiihrliche 
Besprechung gefunden. Wie schon dort erwaihnt, ist diese abnorme 
Teilungsfigur wohl ohne Zweifel so zu erkliren, da8 infolge einer 
sehr friihzeitigen Spaltung der chromatischen Elemente das Aus- 
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einanderweichen der beiden Archoplasmasysteme schon begonnen 
hat, bevor alle Schleifen beiderseits in ganzer Linge von Spindel- 
fasern besetzt waren. Ist fiir diese Figur wenigstens noch die 
Méglichkeit zuzugeben, dal} sie zur Bildung zweier normaler Tochter- 
kerne gefiihrt hatte, so ware ein pathologischer Verlauf dann un- 
zweifelhaft, wenn z. B. die sparliche, nur durch drei Fibrillen 
vermittelte Verbindung zwischen der Schleife Ila und dem oberen 
Pol vollstindig fehlte. Denn dann wiirde diese Schleife mit ihrem 
Schwesterelement gegen den unteren Pol gefiihrt und dem hier 
entstehenden Kern zu teil werden, der demnach aus fiinf Klementen 
sich aufbauen wiirde, wahrend der andere blof drei enthielte. 

Das zweite, an der Grenze des Pathologischen stehende Ei 
ist in Fig. 73 gezeichnet. Die beiden primiéren Furchungskugeln 
sind in typischer Weise gebildet, jede mit einem bereits ziemlich 
grofen ruhenden Kern ausgestattet. Abnorm ist an dieser Figur 
nur das Eine, daf die beiden Kerne durch zum Teil sehr feine, 
zum ‘Teil stirkere Briicken miteinander in Verbindung stehen, von 
denen in der Figur nur zwei im optischen Schnitt gezeichnet sind, 
deren aber im ganzen sechs vorhanden sind. Diese Briicken sind 
Roéhren, deren Wandung kontinuierlich in die Membran der beiden 
Kerne tibergeht, und deren Hohlraum von einem sehr zarten chro- 
matischen Retikulum erfiillt ist. Sie durchbohren die trennende 
Scheidewand zwischen den beiden Zellen und lassen an dieser 
Stelle nicht die geringste Unterbrechung, sei es des Hohlraums, 
sei es des Chromatingeriists, wahrnehmen, vermitteln also, wie es 
scheint, eine vollkommen offene Kommunikation zwischen den 
beiden Kernriumen und setzen das Geriist des einen Kerns mit 
dem des anderen in kontinuierliche Verbindung. 

Kine Erklarung dieses eigentiimlichen Verhaltens ist nach dem, 
was oben tiber die Kernrekonstruktion gesagt worden ist, kaum 
notig. Die Verbindungsbriicken sind eben nichts anderes als die 
aus den Schleifenenden hervorgegangenen Kernfortsatze, von denen 
jeder an seinem Ende mit dem entsprechenden Fortsatz des an- 
deren Kerns vereinigt ist. Diese abnorme Verbindung ist’ aber 
dadurch entstanden, da8 die Kernrekonstruktion begonnen und zur 
Bildung einer Kernmembran gefiihrt hat, ehe alle Schleifenenden 
gelést waren, mit anderen Worten dadurch, daf die bewegende 
Thatigkeit der beiden Archoplasmasysteme gegeniiber der aktiven 
Thatigkeit der Kernelemente im Riickstand war. 

Auch fir diese Figur ist anzunehmen, daf die beschriebene 
Abnormitaét im weiteren Verlauf korrigiert wird; denn wenn bei 
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der Vorbereitung zur nachsten Teilung die Kerne sich auflésen 
und das Geriist eines jeden sich wieder zu vier isolierten Schleifen 
(siehe unten) kontrahiert, dann werden auch die Verbindungen 
zwischen den beiden Kernen sich lésen, und nun kann es nicht 
zweifelhaft sein, dafS jedes Element in die Teilungsfigur derjenigen 
Zelle aufgenommen wird, zu der dasselbe gehdrt. 

Immerhin aber veranschaulicht dieser Fall aufs klarste, da 
nicht etwa im Kern selbst eine Tendenz liegt, sich in zwei Kerne 


zu teilen, dafi nicht zwischen den beiden aus einer Schleife ent-- 


standenen Tochterelementen ein Bestreben, sich voneinander zu 
entfernen und gegeneinander abzuschlieBen, besteht, sondern dal 
einzig und allein die passiv erreichte Lage der chromatischen 
Elemente entscheidet, wie viele Kerne sich bilden — so viele 
nimlich, als Gruppen von Kernelementen geschaffen sind, deren 
Wirkungssphare bei der Erzeugung der Vakuole mit der der an- 
deren Gruppen nicht zusammentrifft. Es kann, nach dem beschrie- 
benen Fall zu urteilen, meines Erachtens nicht zweifelhaft sein, da, 
wenn die beiden Archoplasmasysteme schon auf einem Stadium, 
wie Fig. 67 es zeigt, ihre Thatigkeit einstellen wiirden, da} dann 
alle acht Tochterelemente sich zu einem einzigen ruhenden Kern 
vereinigen miiften. 

Von weiterem, mehr praktischem Interesse ist die Fig. 73 fiir 
die Frage der sog. direkten Kernteilung, indem sie zeigt, da8 zwei 
Kerne, die durch indirekte Teilung aus einem Mutterkern ent- 
standen sind, noch im Ruhezustand miteinander in kontinuierlicher 
Verbindung stehen k6énnen, wodurch unter Umstanden der 
Anschein erweckt werden kinnte, als seien die beiden Kerne durch 
direkte Teilung gebildet worden. Es folgt daraus, da’ Praparate 
von eingeschniirten Kernen nicht ohne weiteres im Sinne einer 
amitotischen Teilung gedeutet werden diirfen, auch dann nicht, 
wenn durch eine der Kerneinschniirung entsprechende Teilung des 
Zellkérpers nachgewiesen werden kann, dal es sich wirklich um 
eine Teilung des Kernes handelt. 


Kehren wir nach dieser Abschweifung zu den Schicksalen des 
Kernes zuriick, die derselbe nach Erreichung seiner vollen Gréfe 
erleidet und die die Vorbereitung zur niachsten Teilung bilden, so 
lassen sich die wesentlichen Punkte dieser Umwandlungen in fol- 
gende drei Satze zusammenfassen : 


ie 
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1. Das Kerngeriist kontrahiert sich zu vier Schleifen, welche 
ungefahr die Form und nahezu die Gréfe der vier Schleifen der 
ersten Furchungsspindel besitzen ; 

2. diese Umformung fihrt direkt zur Bildung der vier 
selbstaindigen Schleifen; es entsteht nicht etwa zuerst ein 
kontinuierlicher Knauel, aus dem dieselben erst nachtraglich durch 
Segmentierung hervorgingen ; 

3. die vier Schleifen kommen annihernd in der gleichen gegen- 
seitigen Lage zum Vorschein, welche die vier Elemente, aus denen 
der Kern sich aufbaute, zu einander eingenommen haben. 

Die ersten Veranderungen, welche anzeigen, da der Kern 
seine Ruheperiode aufgibt, bestehen darin, dafi in dem chroma- 
tischen Maschenwerk, das vorher aus ziemlich gleich dicken Balk- 
chen gebildet war, sich grébere Ziige in vielfachen Windungen 
und Knickungen auf kiirzere oder langere Strecke verfolgen lassen 
(Fig. 75). Wie vorher das Geriist, so zichen auch diese verdickten 
Strange zum groften Teil an der Kernmembran hin. Je deutlicher 
dieselben hervortreten, um so sparlicher wird das zwischen ihnen 
noch ausgespannte Retikulum, woraus sich ergibt, dal sie auf 
Kosten des Geriistes entstehen und wachsen. Wir haben es hier 
genau mit den gleichen Umbildungen zu thun, die vom Ei- und 
Spermakern ausfiihrlich beschrieben und in Fig. 18—20 (Taf. XIX) 
abgebildet worden sind. In der Regel zeigt sich das Bestreben 
des Chromatingeriistes, sich zu einzelnen Strangen zusammenzuziehen, 
zuerst in den Kernfortsatzen, indem in jeder dieser Ausbuchtungen 
ein axialer Chromatinfaden auftritt, von welchem kurze Seiten- 
astchen gegen die Membran hin ausstrahlen (Fig. 75). 

Kine eingehendere Betrachtung verlangt der hiermit eingeleitete 
Entwickelungsgang — nach dem, was von dem entsprechenden 
Stadium der beiden Vorkerne mitgeteilt worden ist — erst von 
jenem Punkt an, wo sich die chromatische Substanz in Gestalt 
von vier vollkommen voneinander getrennten Ziigen nachweisen 
laSt. Das friiheste Stadium, auf welchem mir diese Analyse mit 
Sicherheit gelang, ist in Fig. 82 dargestellt. Die Kernvakuole 
zeigt sieben sehr deutlich ausgepragte Fortsitze. Von diesen ent- 
halten sechs je ein angeschwollenes Strangende, wahrend der 
siebente, entsprechend breiter, deren zwei umschliefit. Es sind 
also im ganzen acht Enden vorhanden, die simtlich, genau wie die 
Schleifenenden bei der Rekonstruktion, in den Aussackungen der 
Vakuole ihre Lage haben. Von jedem dieser Enden aft sich ein 
kontinuierlicher Strang zu einem der anderen Enden verfolgen; 


830 Dr. Theodor Boveri, 


es bestehen also vier scharf voneinander gesonderte Strange. 
Daf} diese nicht durch Segmentierung eines vorher einheitlichen 
Fadens entstanden sein kénnen, mit anderen Worten, daf nicht 
die jetzigen Enden auf einem vorhergehenden Stadium  paarweise 
miteinander verbunden waren, dariiber lassen meine Praparate 
keinen Zweifel. Denn, wie schon oben erwahnt, sind diese freien 
in den Ausstiilpungen der Membran gelegenen Enden schon mit 
voller Sicherheit zu einer Zeit erkennbar, wo in dem zentralen 
Blaschen noch das Geriist besteht. 

Die vier Strange besitzen, soweit sich dies beurteilen labt, 
annihernd gleiche Lange; dagegen ist ihr Verlauf ein verschiedener. 
Drei derselben, die mit I, II und IV bezeichneten, erstrecken sich 
in ziemlich starker Kriimmung von einem Kernfortsatz zu einem 
nachst benachbarten, wiihrend der vierte (II]) (auf dem kiirzeren 
Wege gerechnet) zwei Fortsitze tiberspringt und demgemaf relativ 
gestreckt das Kernblaschen durchzieht. Im itibrigen halten sich 
die vier Stringe in der Nahe der Kernmembran, wie aus einer 
Vergleichung der beiden Ansichten des Kernes hervorgeht, von 
denen die eine (a) denselben in der Richtung der Achse der voraus- 
gegangenen Teilungsfigur, die andere (b) bei seitlicher Betrachtung 
zeigt. Der Strang III verlauft hauptsichlich an der dem Spindelpol 
zugekehrten Oberflache des Blaschens, der mit IV bezeichnete an 
der entgegengesetzten Wandung, wihrend die Strange I und II an 
der Ubergangsstelle dieser beiden Flachen hinzichen. Bemerkens- 
wert ist endlich noch die Struktur der vier Faden, welche in den 
einzelnen Abschnitten nicht unerheblich wechselt. Die Enden sind 
stets angeschwollen, kompakt und ziemlich glatt konturiert, im 
ringsum gleichem Abstand von der Membran ihres Fortsatzes um- 
schlossen. Eine Ausnahme macht nur das eine Ende des Stranges III, 
das sich noch im Zustande eines groben Geriistes befindet. Die 
mittleren Abschnitte sind viel diinner und vielfach in scharfen 
Winkeln geknickt. An den Schleifen I und II tritt diese letztere 
Kigentiimlichkeit besonders deutlich hervor und hier stehen diese 
Knickungsstellen zum Teil noch durch feine Chromatinbriicken mitein- 
ander in Verbindung: die letzten spirlichen Reste des Kerngeriistes, 
die auch alsbald in den einfachen Hauptstrang aufgesogen sein werden. 

Kin etwas weiter entwickelter Kern ist in Fig. 81 gezeichnet. 
Hier sind auch die letzten Spuren des geriistférmigen Zustandes 
verschwunden: jeder der vier Strange stellt sich in ganzer Aus- 
dehnung als einfacher Faden dar. Die Kernvakuole zeigt finf 
deutlich vorspringende Aussackungen, von denen jede ein Schleifen- 
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ende enthalt. Die drei iibrigen Enden wélben die Membran kaum 
hervor, stimmen aber darin mit den erstgenannten tiberein, daf 
sie nicht nur an der Kernmembran liegen, sondern tiberdies gerade 
in der Ebene, in welcher die Ausstiilpungen entspringen. Die 
vier Schleifen sind noch in sehr unregelmafiger Weise gewunden 
und geknickt, auch sind dieselben bedeutend langer und dinner 
als spater in der Spindel. Im allgemeinen folgen sie in ihrem 
Verlauf der Kernmembran; die Schleife I ist der dem Centrosoma 
zugekehrten Seite der Wandung angelagert, die Schleife Il beriihrt 
die entgegengesetzte Seite der Membran. Von den Schleifen III 
und IV verlauft der eine Schenkel an dieser, der andere an jener 
Fliche. Einen Unterschied von der vorher besprochenen Figur 
zeigt die in Rede stehende — abgesehen von der fortgeschrittenen 
Ausbildung der Kernfaden — darin, daf die vier Schleifen zu 
einer sehr regelmabigen Sternform, etwa der Aquatorialplatte der 
Fig. 44 b entsprechend, angeordnet sind. Diese regelmafige gegen- 
seitige Lagerung ist nicht etwa als eine Weiterbildung gegeniiber 
dem unregelmifigen Verhalten der Fig. 82 anzusehen, vielmehr 
finden sich beiderlei Anordnungen und neben ihnen noch andere 
in allen Stadien, von dem Moment an, wo die vier Schleifen iso- 
liert verfolgt werden kénnen, bis zur Auflésung der Kernmembran, 
woraus sich ergibt, da’ es sich in diesem Punkt um ganz bedeu- 
tungslose Variationen handelt, gerade wie bei den oben beschrie- 
benen Lagerungsverschiedenheiten der vier Schleifen in der ersten 
Furchungsspindel. 

Ein Kern, ziemlich vom gleichen Entwicklungsstadium, wie 
der zuletzt besprochene, ist in Fig. 76 oben bei nahezu seitlicher 
Ansicht gezeichnet. Er lehrt, eine wie auferst regelmabige An- 
ordnung — in allerdings sehr seltenen Fallen — die Kernelemente 
aufweisen kénnen: alle vier Schleifen besitzen in ihrer Mitte eine 
ziemlich gleich starke winkelige Hauptbiegung, und diese vier 
Schleifenwinkel liegen simtlich an der dem Pol der vorherge- 
gangenen Teilungsfigur zugekehrten Seite der Kernmembran, wo 
sie demnach ein — an den uns beschaftigenden Kernen nur als 
Ausnahme zu konstatierendes — Rasw’sches ,,Polfeld“ formieren. 
Von dieser Stelle ziehen die Schleifenschenkel, der Kernmembran 
folgend, im grofen ganzen radienartig zu den zugehérigen Aus- 
sackungen der Kernmembran. Wie gesagt, gehért eine derartige 
regelmafige Lagerung zu den gréften Seltenheiten; eine Pol- und 
Gegenpolseite des Kerns als Folge einer bestimmten Lagerung der 


Schleifenwinkel und Schleifenenden, wie wir dieselbe in der zu- 
Bd, XXII. N. F, XV, 53 
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letzt betrachteten Figur verwirklicht finden, lassen sich im allge- 
meinen nicht unterscheiden, nur insofern stimmen die meisten Fi- 
guren miteinander iiberein, als die Schleifenwinkel, bez. die mit- 
telsten Abschnitte der vier Elemente sich fast stets dicht um die 
Achse der vorhergegangenen Teilungsfigur gruppieren, wahrend 
die Enden von dieser Achse den gréften Abstand innehalten. 

Betrachtet man ein Bild, wie z. B. das in Fig. 81 wiederge- 
gebene, so dringt sich, infolee der Ubereinstimmung der hier 
wahrnehmbaren Schleifengruppierung mit jener, die in der Aqua- 
torialplatte der ersten Furchungsspindel (Fig. 44b) und in gleicher 
Weise in den folgenden Teilungsfiguren (Fig. 78) sich zu erkennen 
gibt, unwillkiirlich die Meinung auf, daf in der vor der volligen 
Auflésung des Kerns erreichten Stellung der Kernelemente bereits 
im wesentlichen die Anordnung gegeben sei, in welcher die Ele- 
mente in der Aquatorialplatte der nichsten Spindel gruppiert sein 
werden; und daraus wiirde sich die Folgerung ergeben, dal die 
vier Kernelemente aus eigner Kraft, ohne die Wirkung der noch 
gar nicht in Aktion getretenen Archoplasmakugely, sich zur Aqua- 
torialplatte zusammenordnen. 

Allein diese Annahme trifft nicht zu. Die Schleifengruppierung 
vor Auflésung des Kernblaschens und jene in der Aquatorialplatte 
der folgenden Teilungsfigur sind trotz ihrer Ahnlichkeit vollkommen 
unabhangig voneinander; die letztere geht nicht aus der ersteren 
hervor, sondern sie entsteht als etwas Neues, nachdem jene vorher 
vollstandig verschwunden ist. 

Es hangt dies zusammen mit der Art und Weise, in welcher 
die Auflésung des Kernblaschens sich vollzieht. Dieselbe geschieht 
nicht etwa so, da einfach die Begrenzung der Vakuole, die Kern- 
membran, allmablich undeutlicher wird und schlieSlich durch ihr 
Verschwinden die Grenze von Kern und Zellsubstanz sich ver- 
wischt, sondern es geht der Auflésung der Vakuole eine sehr be- 
trachtliche Schrumpfung derselben yoraus, wie dies auch fiir den 
Ki- und Spermakern (Fig. 25, Taf. XIX), wenigstens in manchen 
Fallen, nachgewiesen werden konnte. Wie die aus der Teilung 
hervorgegangenen Kernelemente bei ihrer Umbildung in den ge- 
ristformigen Zustand die Kraft erlangen, die Zellsubstanz in einem 
gewissen Umkreis von sich zuriickzudriingen, so scheinen sie, wenn 
sie in die Strangform zuriickkehren, diesen Einflu8 wieder zu ver- 
lieren, so dali nun die Zellsubstanz gegen den Raum, aus dem sie 
vorher verdraéngt worden war, von neuem vordringt und von dem- 
selben Besitz ergreift. Oder auch so lieBe sich sagen, dah die 
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Kernelemente, wenn sie sich in das Geriist umzuwandeln beginnen, 
der Zelisubstanz Flissigkeit entzichen und um sich ansammeln, 
und da diese so zum Kernsaft gewordene Zellfliissigkeit nun 
wieder vom Cytoplasma aufgesogen wird. Geht diese Aufsaugung 
vor sich, noch ehe die Kernmembran gelést ist, so mub sie zu 
einer Schrumpfung des noch intakten Blaschens fiihren, und so 
scheint es sich bei den uns vorliegenden Kernen zu verhalten. 
Der Kernraum wird (Fig. 77) fast bis auf das Volumen, welches 
die chromatischen Elemente beanspruchen, verkleinert, die Elemente 
selbst bei diesem Vorgang mehr und mehr zusammengedrangt und 
schlieSlich hiufig zu einem ganz dichten Klumpen zusammenge- 
knauelt, aus dem nur hier und da ein freies Ende hervorragt, der 
aber im iibrigen den Verlauf der einzelnen Schleifen zu verfolgen 
nicht mehr gestattet. 


Erst aus dieser ganz unregelmafbigen Anordnung geht allmah- 
lich unter dem Einflu$ der mittlerweile in Thatigkeit getretenen 
Archoplasmakugeln die regelmiige Gruppierung der Aquatorial- 
platte hervor, ein Prozef, dessen Betrachtung in den nachsten 
Abschnitt gehért. Daf diese neue Gruppierung der vier Schleifen 
aber mit jener vor der Kernauflésung nichts zu thun hat, das er- 
hellt nun auch daraus, daf sich dieselbe in der Regel in einer zu 
der friiheren senkrechten Richtung ausbildet, indem die Tei- 
lungsachsen der beiden primiiren Furchungskugeln zwar durchaus 
nicht immer, aber doch in der Mehrzahl der Falle auf der des 
Kies senkrecht stehen. 


Damit erhebt sich nun aber die Frage, welche Bedeutung 
denn jener so haufig zu beobachtenden regelmabigen Gruppierung 
der Schieifen vor der Kernauflésung zukommt. Hat dieselbe — 
wie aus den vorhergegangenen Betrachtungen sich ergibt — keinen 
Zweck, so kann sie, meines Erachtens, nur als Nachwirkung 
einer friiher bestandenen Anordnung, d. h. so erklart werden, dal 
in ihr die Anordnung der den Kern erzeugenden Tochterelemente, 
die im ruhenden Kern yollkommen verschwunden war, wieder zum 
Vorschein kommt. Mit anderen Worten: die Ubereinstimmung in 
der Gruppierung der Schleifen, die das Kerngeriist bilden, und 
jener, die aus demselben wieder hervorgehen, macht es in hohem 
Grade wahrscheinlich, da jedes der vier neu auftretenden Ele- 
mente mit einem bestimmten in der vorausgegangenen Tochter- 
platte morphologisch identisch ist. 


Diese Hypothese von der Individualitét der Kernelemente, die 
noe 
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zuerst durch die Untersuchungen von Rani!) begriindet, von mit 
(10) prazise formuliert und durch neue Thatsachen gestiitzt worden 
ist, soll an dieser Stelle nicht erschépfend behandelt werden. Ich 
gedenke alle Momente, welche fiir die Entscheidung dieser Frage 
in Betracht zu ziehen sind, an eimem anderen Orte zusammenzu- 
fiigen. Dagegen scheint es mir notwendig, wenigstens kurz auf 
die Hypothese hinzuweisen, weil gewisse Besonderheiten der 
Kerne, die hier noch zur Sprache kommen sollen, nur im Lichte 
der oben ausgesprochenen Anschauung Sinn und Bedeutung er- 
langen. 

Zunachst ist zu betonen, daf die Geschichte des Kerns, wie 
wir sie in diesem Abschnitte kennen gelernt haben, mit der An- 
nahme, daf die Schleifen im ruhenden Kern als selbstandige Ge- 
bilde fortbestehen, durchaus vertraglich ist. Solange wir die ein- 
zelnen Elemente bei der Kernrekonstruktion haben verfolgen 
koénnen, haben wir gesehen, da dieselben zwar vielfach kleinere 
Abweichungen von ihrem urspriinglich gestreckten Verlauf erleiden, 
daf aber im grofen und ganzen ihre Gruppierung vollkommen er- 
halten bleibt. Auch bei der Umformung der Schleifen in das Ge- 
riist lief sich, wenigstens in den Anfangsstadien, feststellen, daf 
die einzelnen Abschnitte einer jeden sich nicht regellos durch den 
ganzen Kernraum verteilen, sondern nur in einem gewissen Um- 
kreis um den urspriinglichen Verlauf hinaus sich ausbreiten und 
da sie untereinander in kontinuierlicher Verbindung bleiben. Fiir 
die Schleifenenden konnte dies, dank ihrer spezifischen Lage, wah- 
rend der ganzen Dauer des geriistférmigen Zustandes mit Sicher- 
heit nachgewiesen werden. Wenn nun bei der Retraktion des Ge- 
riistes sofort und nicht etwa erst infolge einer nachtraiglichen Um- 
lagerung eine Gruppierung der Schleifen zum Vorschein kommt, 
die mit der charakteristischen Lagerung der den Kern bildenden 
Elemente die gréf%te Ahnlichkeit zeigt, so ist die Vermutung ge- 
rechtfertigt, da die Verbindungen, welche die einzelnen Schleifen 
zu einem einheitlichen geriistfoérmigen Kérper vereinigten, nur 
scheinbare waren, daf es sich hierbei lediglich um eine dichte 
Aneinanderlagerung handelt, die, wie sie entstand, sich auch wieder 
lost, und daf nun alle Baikchen des Retikulums, die aus einem 
Element gebildet worden sind, wieder in einen einzigen ahnlich 
gestalteten Kérper zusammenfliefen. 


1) C. Razz, Uber Zellteilung. Morphol. Jahrbuch, Band X, 
1885, 
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Jedenfalls ist diese Annahme weitaus die einfachste. Sie er- 
klart die Ubereinstimmung in der Zahl und Gruppierung der 
Schleifen in der ungezwungensten Weise, wahrend jede andere 
Annahme komplizierte Einrichtungen erforderlich machte, iiber die 
wir uns kaum eine Vorstellung bilden kénnten. 

Allein die Einfachheit der Erklarung ist es nicht allein, welche 
der Individualitit der Kernelemente das Wort redet. Es lassen 
sich vielmehr an den Figuren ganz bestimmte Merkmale erkennen, 
welche an der Richtigkeit der aufgestellten Hypothese fast keinen 
Zweifel mehr lassen. 

Rufen wir uns die Stellung ins Gedichtnis zuriick, welche die 
vier Schleifen in der Aquatorialplatte der ersten Furchungsspindel 
zu einander einnehmen, so ist dieselbe vor allem insofern eine ganz 
bestimmte, als in der fertigen Platte nie zwei Schleifen einander 
kreuzen, sondern stets alle vier Elemente, mégen sie im iibrigen 
verlaufen, wie sie wollen, nebeneinander in die Aquatorial- 
ebene eingeordnet sind. An der einzigen Ausnahme von dieser 
Regel, die ich unter vielen Hunderten von Eiern beobachten konnte 
(Fig. 61), suchte ich oben zu zeigen, dah eine solche Kreuzung 
zu einer regularen Teilung nicht fihren kann. 

Da die beiden Tochterplatten zufolge ihrer Bildungsweise in 
ihrer Schleifengruppierung den genauen Abklatsch der Aquatorial- 
platte darstellen, ist natiirlich auch bei ihnen eine Kreuzung zweier 
Elemente nicht méglich; auffallend aber ist es, da8 dieselbe auch 
zwischen den aus dem Kerngeriist wieder auftretenden Schleifen, 
wenigstens nach meinen Erfahrungen, niemals vorkommt. 

Man muf hier allerdings unterscheiden zwischen verschiedenen 
Arten von Kreuzung: ob zwei Schleifen nur einen oder zwei Kreu- 
zungspunkte haben. Der letztere Fall kommt sehr haufig zur 
Beobachtung, z. B. in Fig. 82 u. 83, der erstere, wie gesagt, nie. 
Und dieses Verhalten gewinnt unter dem Gesichtspunkte des in- 
dividuellen Fortbestehens der chromatischen Elemente im ruhenden 
Kern sehr grofe Bedeutung. 

Bei der Kernrekonstruktion la8t sich, wie wir oben gesehen 
haben, feststellen, dafi die acht Schleifenenden isoliert und in ihrer 
Lage, wie sie in der Tochterplatte zu einander gestellt waren, per- 
sistieren, und die Erscheinungen beim Wiederauftreten der vier 
Elemente lassen keinen Zweifel, dai jedes neu erscheinende Schlei- 
fenende mit einem Ende einer in die Bildung des Kerngeriists 
eingegangenen Schleife identisch ist. Fiir die Entscheidung un- 
serer Frage, ob die ganzen Elemente die gleichen sind, handelt 
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es sich demnach wesentlich darum: Werden bei der Auflésung 
des Kerns die gleichen Enden wieder miteinander verbunden, die 
vorher als Enden eines und desselben Elements bestanden haben, 
oder herrscht in dieser Hinsicht voéllige Willkiir, sind es ganz be- 
liebige Enden, die nun in einer Schleife zusammenkommen, oder 
endlich ist es vielleicht gar ein Gesetz, da’ ein Umtausch eintritt, 
dai jedes Ende nun mit einem aus einer anderen Schleife stam- 
menden sich vereinigt ? 

Diese Frage lift sich auf Grund des auseinandergesetzten 
Stellungsverhiltnisses mit grofer Wahrscheinlichkeit im erstge- 
nannten Sinne beantworten. Nehmen wir an, da’ die neu auf- 
tretenden Schleifen die gleichen sind, wie die vor der Rekonstruk- 
tion vorhandenen, so ist eine einfache Kreuzung derselben nicht 
méglich. Denn die Schleifenenden sind ja in ihren Fortsatzen 
eleichsam fixiert, die mittleren Abschnitte kénnen sich zwar gegen 
ihre urspriingliche Stellung verschieben, allein diese Verschiebung 
kann nur zu einer zweimaligen Kreuzung zweier Schleifen — 
wie in Fig. 82 — fiihren, nie zu einer einfachen, fiir welche eine 
Ortsverinderung wenigstens eines Schleifenendes unerlaflich 
ware. Da ich nun, wie oben erwahnt, in allen von mir unter- 
suchten Fallen an den aus dem ruhenden Kern hervorgegangenen 
Elementen niemals eine einfache Kreuzung gefunden habe, die 
Schleifen vielmehr stets so angeordnet waren, dafi man sie, unter 
Belassung der Enden an ihren Platzen, in eine Stellung bringen 
kénnte, wie sie in der vorausgegangenen Teilungsfigur méglich 
ist (verg]l. Figur 82, 83 und die in ¢ gegebenen Schemata), so ist 
damit ein Beweis fiir die Annahme der Schleifenindividualitat ge- 
liefert. Ein Umtausch der Enden ware zwar méglich ohne 
Kreuzung, allein es ware doch wunderbar, wenn eine solche, ob- 
gleich die Halfte der Wahrscheinlichkeit fiir ihr Eintreten sprache, 
niemals sollte zustandekommen. 

Noch beweiskraftiger ist ein zweites Verhalten. Wie im 
vorigen Abschnitt mitgeteilt worden ist, herrscht hinsichtlich der 
cegenseitigen Stellung der vier Schleifen in der Aquatorialplatte der 
ersten Furchungsspindel — abgesehen davon, daf die mittleren 
Abschnitte im allgemeinen dem Zentrum, die Enden der Peripherie 
zugekehrt sind — eine gewisse Mannigfaltigkeit. Neben regel- 
mafigen Sternformen, bei denen jedes Element in winkeliger Bie- 
gung einen Quadranten der kreisférmigen Platte bildet, kommen 
auch ziemlich unregelmaBige Bilder vor, wie ein solches in meiner 
‘Fig. 60 (Taf, XXI), andere bei van BENEDEN (Fig. 20 und 21, 
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Taf. XIX**) gezeichnet sind. Die Gruppierung der Aquatorial- 
platte geht nun, wie aus dem Teilungsmodus sich ergibt, unver- 
andert auf die beiden Tochterplatten iiber, die also hinsichtlich 
der gegenseitigen Anordnung ihrer Elemente vollkommen mitein- 
ander iibereinstimmen. Bleiben nun, unserer Hypothese gemaf, 
die vier Schleifen einer jeden Tochterplatte in dem Geriist des 
ruhenden Kerns selbstandig, so miissen, da ja die Fixierung der 
Schleifenenden in den Kernfortsitzen cine Umlagerung nicht ge- 
stattet, auch die aus dem Gertist wieder hervorgehenden Strange 
in beiden Kernen die gleiche Gruppierung aufweisen. Und umge- 
kehrt: Ja8t sich hier wirklich eine solche Ubereinstimmung nach- 
weisen, so ist damit eine neue, sehr kraftige Stiitze fiir unsere 
Annahme gewonnen. 

Ich habe viel Mithe darauf verwandt, festzustellen, ob eine 
solche Beziehung zwischen den beiden Schwesterkernen existiert. 
In der Mehrzahl meiner Praparate ist eine Entscheidung nicht 
moglich, weil das Entwicklungsstadium der beiden Furchungs- 
zellen in der Regel etwas verschieden ist; wenn die eine die vier 
Schleifen deutlich verfolgen aft, zeigt die andere gewoéhnlich 
einen noch mehr oder weniger geriistformigen oder bereits ge- 
schrumpften, in beiden Fallen nicht zu analysierenden Kern. Allein 
einige Male konnte ich doch den Fadenverlauf in beiden 
Schwesterkernen feststellen, und da ergab sich nun in der That 
fiir beide genau die gleiche Gruppierung. 

Ein solcher, besonders schlagender Fall ist in Fig. 83a und b 
wiedergegeben; beide Kerne sind in der gleichen Richtung ge- 
sehen und so nebeneinander gestellt, wie sich die Schleifen, ihrer 
Gruppierung nach, entsprechen. In Fig. 83¢ ist schematisch eine 
Schleifenanordnung gezeichnet, wie sie in der Aquatorialplatte der 
ersten Furchungsspindel vorkommt und auf die sich die Gruppierung 
der Elemente in den Schwesterkernen a und b ohne Ortsver- 
ainderung der Schleifenenden zuriickfihren laft. Eine 
weitere Erlauterung zu dieser Figur ist iiberfliissig. Auch in den 
vier anderen Fallen, welche mir eine Analyse der b eiden Schwester- 
kerne gestatteten, bestand zwischen denselben hinsichtlich der An- 
ordnung der chromatischen Elemente die gleiche Ubereinstimmung ; 
einer von diesen Fallen ist der in Fig. 76 gezeichnete, wo sich 
die Anordnung der Schleifen in beiden Kernen auf eine sehr regel- 
mifig sternformige Aquatorialplatte zuriickfiihren laiBt. 

Was nun diese Erscheinung fiir unsere Betrachtungen be- 
sonders wertvoll macht, das ist die vollkommene Sicherheit, mit 
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der wir behaupten kénnen, daf die in Rede stehende Schleifen- 
gruppierung, an sich betrachtet, ohne alle Bedeutung ist. Es kann 
sich da weder um eine Anordnung handeln, die durch eine im 
ruhenden Kern fiir dessen Funktionen notwendige Struktur be- 
dingt ist, noch um eine Vorbereitung zur nachsten Teilung — 
das stellen die Variationen, die wir von einem Ei zum andern 
(Fig. 81, 82, 83) wahrnehmen, aufer Frage. Wenn also trotzdem, 
wie ich aus meinen allerdings nicht zahlreichen Beobachtungen 
schliefen zu diirfen glaube, in beiden Furchungszellen stets genau 
die gleiche gegenseitige Stellung der vier Schleifen auftritt, so 
kann das nur darin seinen Grund haben, dafi die beiden Schwester- 
zellen diese Anordnung aus einer gemeinsamen Quelle herleiten, 
d. h. daf sich in beiden, durch alle Phasen der Kernentwicklung 
hindurch, die von der Aquatorialplatte auf die beiden Tochter- 
platten vererbte Schleifengruppierung erhalten hat. 

Fassen wir die ganze im Vorstehenden gegebene Argumentation 
noch einmal zusammen, so lat sich kurz Folgendes sagen: Nachdem 
die allgemeine Ubereinstimmung in der Zahl und Lagerung der 
chromatischen Elemente vor und nach dem Bestehen des ruhenden 
Kerns von vornherein die Vermutung nahe legt, daf jedes Element 
der Tochterplatte mit einem aus dem Kerngeriist wieder hervor- 
gehenden Element identisch ist, laf%t sich diese Anschauung noch 
fester begriinden durch den Nachweis, da8 1) jedes neu auftretende 
Schleifenende mit einem Ende der den Kern bildenden Schleifen 
identisch ist, und da 2) je zwei vor der Rekonstruktion in einem 
Element verbundene Enden auch nach der Retraktion des Geriists 
wieder in einer und derselben Schleife vereinigt sind. Nur dariiber 
geben die Figuren keinen Aufschluf, ob auch das Mittelstiick, 
das diese Enden in beiden Zustaénden in Verbindung setzt, seiner 
Substanz nach das gleiche ist. Hier wird wohl die Untersuchung 
anderer Kerne ergaénzend eintreten kénnen. 


Ist die aufgestellte Hypothese richtig, so ergibt sich daraus, 


daB von den vier Schleifen, die wir in der Teilungsfigur einer 
Furchungszelle beobachten, zwei rein méannlich sind oder, besser 
gesagt, vom Vater stammen, zwei von der Mutter. Die Bedeutung 


eines solchen Verhaltens fiir die Vererbungsfrage liegt auf der 
Hand. 


Was die Litteratur iiber die Kerne der beiden primaren 
Furchungskugeln betrifft, so haben wir zunachst die ziemlich spar- 
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lichen Angaben, die vAN BrENEDEN in seinem grofen Werk ge- 
macht hat, zu betrachten. Auf die Behauptung (pag. 345), daf 
die FLEmMrina’sche Phase: Kniiuelform der Tochterkerne bei Ascaris 
megalocephala fehle, werde ich unten zu sprechen kommen; es 
wird sich zeigen, daf hier wesentlich ein Mi&verstandnis zu Grunde 
liegt. Die Umwandlung der Tochterelemente in das Geriist hat 
VAN BENEDEN nicht verfolgt. Er findet nur, da8 auf einem ge- 
wissen Stadium die Tochterplatten aus Chromatinkugeln bestehen, 
die, in unregelmabiger Weise verteilt, durch feine Fadchen mit- 
einander in Verbindung stehen. Offenbar ist damit ein Stadium 
gemeint, wie es in meinen Fig. 69 (Taf. XXII) dargestellt ist. Aufer 
dieser Chromatinplatte soll nun an dem Aufbau des neuen Kerns 
noch ein zweiter Bestandteil, ein achromatischer Kérper, der sich 
zwischen die Tochterplatte und die ,,sphére attractive’ einschiebt, 
beteiligt sein. ,,C’est le corps achromatique du futur noyau fille, 
. destiné a étre envahi progressivement par la chromatine du jeune 
noyau en yoie de formation: (pag. 344). Eine Widerlegung dieser 
ohne Zweifel irrtiimlichen Angabe ist nicht mehr nétig; nachdem 
VAN BENEDEN in seiner neuen, gemeinsam mit A. Neyv veroffent- 
lichten Arbeit betont (pag. 47), da sich der neue Kern aus- 
schlieflich auf Kosten der chromatischen Elemente aufbaue. 

Die charakteristischen Kernfortsatze finden sich schon in der 
ersten Abhandlung vAN BENEDEN’s kurz erwahnt. Es heift da 
(pag. 246): ,,L’on constate fréquemment que la charpente chro- 
matique du jeune noyau se montre constituée d’une portion princi- 
pale, centrale, et dune portion accessoire, formant un bourrelet 
marginal plus ou moius séparé de la premiére. Je pense que la 
masse principale provient de la transformation progressive du 
disque chromatique proprement dit, tandis que les restes des 
méridiens chromatiques donnent lieu a la formation du bourrelet 
marginal; celui-ci est peut-étre constitué de plusieurs lobes.“ 

Uber die Vorbereitung zur nachsten Teilung findet sich lediglich 
die Thatsache verzeichnet, dafi aus jedem Kerne wieder vier 
Schleifen hervorgehen. 

Die zweite Arbeit, die wir hier zu betrachten haben, ist die 
von Zacwuartas (9). Im Gegensatz zu VAN BENEDEN hebt 
ZACHARIAS hervor (pag. 172), ,,da% erst wieder ein Knauel- 
stadium durchlaufen wird, ehe die wirkliche Ruheform zur Aus- 
bildung kommt.“ Mir scheint, daf in diesem Punkt beide Autoren, 
wenn auch in sehr verschiedenem Grade, Unrecht haben: vANn 
BENEDEN darin, dafi er durch seine Leugnung des _,,Tochter- 
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knauels“* den Verlauf der Teilung im Ascaridenei zu dem bei 
anderen Zellen konstatierten in einen unbegriindeten Gegensatz 
stellt; ZacnarrAs darin, daf er als Knauel eine Anordnung be- 
schreibt und zeichnet (Fig. 35), die bei Ascaris sicherlich nicht 
vorkommt. 

Wenn es sich darum handelt, festzustellen, was unter der 
Bezeichnung ,,Tochterknaiuel (Dispirem)“ zu verstehen ist, so ist 
hierfiir doch wohl die Darstellung, die FLemmine als Begriinder 
des Ausdrucks von dieser Phase gegeben hat, als mafgebend zu 
betrachten. Auf Seite 242 seines Zellenbuches spricht nun FLEMMING 
vom Dispirem und hebt fiir Kerne, die er als Beispiel dieser Phase 
anfiihrt, hervor, daf ,,deutlich getrennte Fadenstiicke vorhanden 
sind“, Allerdings ist FLemmrneé der Meinung, daf ,,die Faden- 
segmente in den Knaueln sich grofenteils durch Verschmelzung 
der Enden, vielleicht auch durch Zusammenschmelzung an Kreuzungs- 
stellen, miteinander vereinigen mégen“; allein es ist dies lediglich 
eine, tiberdies mit ziemlicher Vorsicht ausgesprochene Hypothese 
und jedenfalls durch diese Ausdrucksweise nicht ein einfacher 
kontinuierlicher Faden fiir den Tochterknauel postuliert. In dem 
neuen Werk tiber ,,die Kernteilung bei den Spermatocyten von 
Salamandra maculosa“ ist von einer Vereinigung der einzelnen 
Elemente zur Bildung des Dispirems iiberhaupt keine Rede; als 
Tochterknaéuel werden Formen mit deutlich freien Schleifenenden 
beschrieben und gezeichnet. 

Als Charakteristikum fiir diese Phase kann also keinesfalls 
ein einfacher kontinuierlicher Faden angesehen werden; zur 
Bildung eines solchen kommt es nach den neuesten Untersuchungen 
wahrscheinlich nirgends. Das Dispirem la8t sich vielmehr auf 
Grund der Darstellung von FLeEmmine und anderen Autoren kurz 
charakterisieren als der Zustand der chromatischen Tochterelemente, 
in welchem diese bisher steif gestreckten und homogenen K6rper 
durch Schlangelung, Strukturverainderung und Aussenden zarter 
seitlicher Fortsatze sich zur Bildung des Kerngeriistes anschicken. 
In diesem Sinn besteht das Dispirem nicht nur nach meinen 
oben dargelegten Beobachtungen, sondern auch nach denen von 
vAN Benepen und Neyt auch bei Ascaris megalocephala; und 
in diesem Sinne hat wohl auch FLemmine den Tochterknauel auf- 
gefafit, wenn er sich an den Praparaten von ZACHARIAS von dem 
Vorhandensein dieser Phase bei Ascaris megalocephala iiberzeugt 


hat. Was aber Zacuarias selbst als Tochterknauel zeichnet, nim- | 


lich einen einfachen, korkzieherartig gewundenen, von einem Ende 
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des Kerns zum entgegengesetzten in héchster Regelmafigkeit sich 
erstreckenden Faden, das kann ich fiir nichts anderes halten 
als ein Schema, welches der Natur sehr wenig entspricht. 

Auch die Zeichnungen von rubenden Kernen, die ZACHARIAS 
in Fig. 36 u. 40 (Taf. X) gibt, mu ich fiir stark schematisiert 
erklaren. 

Bei der Vorbereitung der Kerne zur Teilung zeichnet ZACHARIAS 
(Fig. 37) wieder mit gréfter Deutlichkeit einen einzigen Knauel- 
faden. Ich beschrinke mich darauf, diese von meinen Befunden 
so wesentlich abweichende Angabe einfach zu konstatieren. 

Der charakteristischen Kernfortsatze wird in der Abhandlung 
von ZACHARIAS keine Erwahnung gethan. Daf dieselben in seinen 
Praparaten aber zu sehen sind, das wird durch einige seiner Fi- 
guren (37 u. 41, Taf. X) sehr wahrscheinlich gemacht. 

In der jiingst erschienenen Arbeit von VAN BENEDEN und Ney 
(14) wird der Entstehung der Kerne der beiden primaren Fur- 
chungskugeln und den weiteren Schicksalen dieser Kerne eine 
ziemlich ausfiihrliche Darstellung zu teil. Die Resultate, zu denen 
die beiden Autoren hier gelangen, stimmen vielfach mit den gleich- 
zeitig von mir verdéffentlichten Beobachtungen (15) tiberein. Be- 
sonders die Anfange der Kernrekonstruktion, die Windungen und 
Knickungen der Tochterelemente, werden in ganz der gleichen 
Weise geschildert; desgleichen kommen vAN BENEDEN und Neryt 
zu dem Resultat, daf in den meisten Fallen die Schleifenenden 
in den Kernfortsatzen isoliert bleiben, also ein kontinuier- 
licher Knauelfaden nicht zustandekommt. 

Hinsichtlich der Entstehung des Kernblischens sind die Re- 
sultate der belgischen Forscher, zum Teil der Beobachtung, zum 
Teil wohl nur der Auffassung nach, von den meinigen abweichend. 
Schon bei der Besprechung der Bildung von Ei- und Spermakern 
wurde darauf hingewiesen, wie sich vAN BENEDEN die Entstehung 
des ruhenden Kerns vorstellt. Wéahrend nach meinen oben dar- 
gelegten Resultaten die Kernelemente in einem bestimmten Umkreis 
Zellsaft um sich ansammeln und so eine einheitliche, eigentiimlich 
gestaltete Vakuole abgrenzen, in der sie sich durch Aussenden 
feiner, sekundar miteinander anastomosierender Fortsatze zu einem 
schwammigen Geriistwerk umbilden, handelt es sich nach vAN 
BENEDEN und Neyt bei der Bildung des Kernraumes zunachst um 
eine selbstandige Aufquellung der einzelnen Elemente. Diese sollen 
zu dicken, wurstartigen K6rpern (boyaux) anschwellen, in denen 
sich das Chromatin, wie ein in Wasser getauchter Schwamm, zu 
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einem zarten kérnig-fadigen Retikulum ausdehnt. Erst allmahblich 
sollen diese vier Kérper (boyaux) zur Berihrung und Vereinigung 
gelangen, womit dann die Ruheform des Kerns erreicht ware. 

Den Vergleich der Geriistbildung mit dem Aufquellen eines 
Schwammes kann ich nach meinen Erfahrungen nicht fiir gerecht- 
fertigt halten. Streng genommen, wire damit gesagt, daS schon 
das scheinbar solide und homogene chromatische Element die 
Struktur eines, allerdings zusammengepreften, Schwammes besitzt, 
eine Annahme, fiir die jeder Anhaltspunkt fehlt und die mir iiber- 
dies ziemlich unwahrscheinlich vorkommt. Sodann ist der Vorgang 
des Aufquellens eines Schwammes doch ein ganz anderer, wie die 
Umwandlung der Kernelemente in das Geriist. Sollte dieser Ver- 
gleich zutreffend sein, dann mite das ganze Geriistwerk, wie es 
im fertigen Kern, einem Schwamme in der That vergleichbar, be- 
steht, gleich in den Anfangsstadien sichtbar sein, es miiften sofort 
alle Balkchen und Maschen des fertigen Kerns vorhanden sein, 
nur mit dem Unterschied, daf die Balkchen dicker, die Maschen 
enger waren. Thatsachlich ist jedoch der Verlauf ein ganz an- 
derer. Besonders in friihesten Stadien, wo der Prozef& noch in 
seinen Einzelheiten verfolgt werden kann, laft sich mit Sicherheit 
feststellen, daf nicht von Anfang an aus jeder Schleife geschlossene 
Maschen hervortreten, sondern dafi aus dem vdllig solid erschei- 
nenden K6rper einfache Seitenzweige hervorsprossen, die erst durch 
sekundare Verbindungen untereinander zur Bildung eines Reti- 
kulums, und zwar zunachst nur eines flichenhaft ausgebreiteten 
Netzwerks Veranlassung geben. Allem Anschein nach schreitet 
der ProzefS auch weiterhin in der gleichen Weise fort. Sonach 
Jaft sich der Vorgang viel eher charakterisieren durch den von 
mir schon 6fter gebrauchten Vergleich mit einem Rhizopoden, 
dessen Pseudopodien durch Verastelung und Anastomosen unter 
Umstanden eine ganz ahnliche geriistférmige Anordnung erzeugen 
képnen. Ein wesentlicher Unterschied bestande nur insofern, als 
sich der Chromatinkérper vollstandig in das Retikulum auflést, 
waihrend der Rhizopodenleib nur einen Teil seiner Substanz zur 
Bildung seiner Fortsatze verwendet. 

Die von vAN BENEDEN und Neyv beschriebene lange be- 
stehende sichtbare Selbstandigkeit der vier geriistférmig umgewan- 
delten Schleifen kann ich mir nur durch ein verschiedenes Ver- 
halten unserer Objekte erklaren, eine Verschiedenheit, die iibrigens 
nichts Auffallendes hat. Schon bei der Bildung des Eikerns haben 
wir gesehen, dali zwar in der Regel die beiden chromatischen 
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Elemente, welche den Kern bilden, sofort von einer einheitlichen 
Vakuole umschlossen werden, daf aber in manchen Fallen jedes 
Stabchen zunachst eine eigene Vakuole um sich erzeugt und dal 
diese beiden Blaschen fiir gew6hnlich wohl nachtraglich miteinander 
verschmelzen, wahrend sie in gewissen Fallen tiberhaupt nie zur 
Vereinigung gelangen. Auch fiir manche anderen Zellen ist ja 
schon seit langer Zeit der Nachweis geliefert worden, dal der 
neue Kern als eine Ansammlung kleiner Blaschen, deren jedes 
wohl einem chromatischen Element entspricht, auftritt, und dal 
diese erst spaiter durch Verschmeizung eine einheitliche Vakuole 
bilden. So mag es auch in den von vAN BENEDEN und Neyt be- 
obachteten Fallen bei Ascaris megalocephala sich verhalten; die 
vier ,,boyaux’’ waren demnach vier selbstandige Kernvakuolen, die 
nachtraglich zur Vereinigung gelangen. 

Sehr abweichend von meinen Befunden ist endlich die Dar- 
stellung, welche vAN BENEDEN und Neytr von der Bildung der 
aus dem ruhenden Kern wieder hervortretenden Schleifen geben. 
Wahrend ich in jedem Kernfortsatz, der einem Schleifenende seine 
Entstehung verdankt, auch wieder direkt einen einfachen axialen 
Chromatinfaden auftreten sehe, der an der Spitze der Aussackung 
sein Ende fmdet und damit zugleich das eine Ende einer der vier 
neuen Schleifen darstellt, soll nach vAN BenEpEN und Neyr in 
einen jeden dieser Kernfortsaitze ein Chromatinfaden eintreten, bis 
zur Spitze verlaufen, hier umbiegen und wieder in das zentrale: 
Blaschen zuriickkehren. Dementsprechend sollen die Enden der 
definitiven vier Schleifen nicht von Anfang an vorhanden sein, 
sondern erst durch Segmentierung zweier ringformig geschlossener 
Knauelfiden entstehen, und zwar sollen die zwei Segmentierungs- 
punkte eines jeden dieser Faden an den erwihnten Umbiegungs- 
stellen in den Ausbuchtungen der Vakuole ihre Lage haben. Aus: 
diesem letzteren Verhalten wird der Schluf& gezogen, dal die 
Substanz, die in einer an dem Aufbau des Kerns _beteiligten 
Schleife vereinigt war, nun auf zwei Elemente verteilt wird. 

So sehr nun diese Resultate auf den ersten Blick den mei- 
nigen zu widersprechen scheinen, so glaube ich dieselben doch 
unter gewissen Voraussetzungen auf das von mir beschriebene Ver- 
halten zuriickfiihren zu kénnen. Jedenfalls darf ich behaupten, 
daf meine Ergebnisse an giinstigeren Objekten gewonnen sind als 
die der belgischen Autoren; denn meine Beobachtungen sind zum 
grofien Teil an Kernen angestellt, welche bis zu ihrer Auflésung 
acht oder wenigstens sieben deutlich ausgepraigte Fortsitze auf- 
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weisen, wihrend vAN RenEDEN und Neyt, wie es scheint (Fig. 21, 
22, 23, Taf. VI), nur Kerne mit vier Fortsatzen studiert haben, 
an denen gerade der wichtigste Punkt: die Beziehung der neuen 
Schleifenenden zu den friiheren, gar nicht mit Sicherheit fest- 
gestellt werden kann. 

Fragen wir ‘uns, wie ein solcher Kern mit nur vier Aus- 
sackungen entstanden sein kann, so ist einmal die Méglichkeit 
gegeben, daf vier Schleifenenden der Tochterplatte vollstandig in 
das zentrale Kernblaschen aufgenommen worden sind und nur die 
vier anderen zur Entstehung von Fortsatzen Veranlassung gegeben 
haben, sodann ist es aber auch méglich, daf eine oder die andere 
Ausbuchtung zweien sehr nahe zusammengelagerten Enden ihre 
Entstehung verdankt, ja selbst, dal jeder der vier Fortsatze 
zwei Schleifenenden umschlieBt. Diesen letzten Fall nun méchte 
ich fiir die von vAN BENEDEN und Neyt beschriebenen Kerne 
annehmen und ich finde fiir diese Vermutung einen bestimmten 
Anhaltspunkt in Fig. 21 (Taf. VI) dieser Autoren, indem die vier 
Fortsitze des hier gezeichneten Kerns mindestens doppelt so stark 
entwickelt sind als die Aussackungen in meinen Praéparaten, welche 
nur ein Schleifenende enthalten. Trifft aber diese Voraussetzung 
zu, dann lassen sich die Beobachtungen der belgischen Forscher 
mit meinen Resultaten sehr wohl in Kinklang bringen. Zunachst 
verliert die Angabe, dafi in jeder Ausbuchtung des Kerns ein 
doppelter Chromatinfaden auftritt, alles Auffallende; denn ein 
Fortsatz, der zwei Schleifenenden der Tochterplatte in sich auf- 
genommen hat, muff auch nach meinen Befunden wieder zwei 
Enden aus sich hervorgehen lassen, wie dies in meiner Fig. 82 zu 
sehen ist und wie ich es auch an vielen anderen Kernen, nicht 
‘selten mehrfach an einem Kern, beobachtet habe. Solche Kerne 
sind an sich nicht imstande, tiber die Beziehungen der neuen 
Schleifen zu den friiheren Auskunft zu geben; sie werden einer 
Beurteilung erst zuganglich, wenn man sich an Kernen mit acht 
Fortsatzen tiberzeugt hat, daf in einer jeden dieser acht Aus- 
sackungen stets nur ein einziges Schleifenende seine Entstehung 
nimmt. Hat man aber dariiber vollkommene Sicherheit erlanet, 
dann ist man auch berechtigt, nach diesen klaren typischen Fallen 
jene nicht direkt zu analysierenden zu beurteilen und demgemaf 
zu behaupten, dafs jeder Kernfortsatz, aus dem zwei Schleifen- 
enden hervorgehen, auch zwei Enden in sich aufgenommen hat. 
So ware das Bild, das v. BENEpEN und Neyr in ihrer Fig. 23 
(Tat. VI) von der Bildung der vier neuen Schleifen geben, mit 
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meinen Resultaten sehr gut zu vereinigen. Was aber das vorher- 
gehende (Fig. 22) betrifft, wo die vier Schleifen noch paarweise 
zu zwei ringférmig geschlossenen Knauelfaden verbunden sein 
sollen, so méchte ich bemerken, daf diese Verbindung sehr wohl 
eine scheinbare sein kann, indem auch nach meinen Erfahrungen 
zwei in einem Fortsatz vereinigte Schleifenenden sehr haufig auf 
eine kiirzere oder langere Strecke miteinander verschmolzen zu 
sein scheinen. Daf es sich hierbei aber nur um eine dichte An- 
einanderlagerung handelt, das geht aus dem Studium der mit acht 
Fortsatzen ausgestatteten Kerne aufs deutlichste hervor. Y 

Ich glaubte eine solche Deutung der von vAN BENEDEN und 
Neryt gelieferten Darstellung versuchen zu diirfen, weil ich der 
Richtigkeit des von mir beschriebenen Verhaltens vollkommen 
sicher bin und weil es mir im héchsten Grade unwahrscheinlich 
vorkommt, da die Entwicklung der gleichen Eiart in so funda- 
mental verschiedener Weise verlaufen sollte. 


VII. Archoplasma und Centrosomen in den beiden primiiren 
Furehungskugeln. 


Die Verhaltnisse, die wir in diesem Abschnitt zu betrachten 
haben, lassen sich, trotz ihrer Wichtigkeit, ziemlich kurz beschreiben, 
einmal wegen ihrer Einfachheit, sodann, weil sie mit ganz ahn- 
lichen Vorgingen im befruchteten Ei die gré8te Ubereinstimmung 
aufweisen. Am Schluf des V. Abschnittes haben wir gesehen, 
wie in jeder neu gebildeten Tochterzelle ein Centrosoma besteht 
als das eine Polkérperchen der Spindel, um welches sich nun die 
Polradien und die von den Tochterschleifen losgelésten Spindel- 
fasern zu einer dichten kérnigen Kugel kontrahieren. Diese Kugel 
besitzt die Grofe emer der beiden im Ei vor der Teilung vor- 
handenen Archoplasmakugeln und ist ja in der That in allen ihren 
Teilen mit einer solchen identisch. Der weitere Verlauf ist nun, 
kurz gesagt, der, daf nach erfoleter Verdoppelung des Centroso- 
mas, gerade wie im Ei, die einfache Kugel sich in zwei zerteilt, 
daf diese auseinanderriicken und unter Umwandlung zu fadigen 
Strahlensonnen die mittlerweile aus dem aufgelésten Kern hervor- 
gegangenen chromatischen Elemente zwischen sich fassen und ge- 
meinsam mit ihnen die nachste karyokinetische Figur erzeugen. 
Nur lat sich, hauptsichlich infolge giinstigerer optischer Be- 
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dingungen an diesem Vorgang in den Furchungskugeln ein sehr 
wichtiger Punkt genauer feststellen, als es im Ei méglich war. 

In dem Referat meines Vortrags (10), in dem sich die Schick- 
sale von Centrosoma und Archoplasma in den Blastomeren kurz 
beschrieben finden, heift es (p. 80), da die aus den Spindel- 
fasern und Polradien kontrahierte kugelige Ansammlung koérniger 
Substanz sich ,,ziemlich gleichmifig in der Zelle ausbreite“ und 
sich erst spiiter wieder um das noch einfache Zentralkérperchen 
zusammenziehe. Diese Angabe bezieht sich auf Praparate, an 
denen ich zwar im niichsten Umkreis um das Centrosoma, durch 
den bekannten hellen Hof von demselben getrennt, noch eine 
dichtere Anhiufung des kérnigen Archoplasmas nachweisen konnte, 
dagegen nach aufen gegen die tibrige Zellsubstanz mir eine Ab- 
grenzung durchaus nicht méglich war. Spater habe ich dann an- 
dere Priparate zu Gesicht bekommen, wo auf allen Stadien bis 
zur Verdoppelung des Zentralkérperchens das Archoplasma als 
kugelige oder ellipsoide Anhiufung sich scharf gegen das Cyto- 
plasma absetzt. Fiir meine Zeichnungen (Fig. 71, 73, 74, 75) 
habe ich Praiparate dieser letzteren Art ausgewahlt, ohne damit 
dem zuerst beschriebenen Verhalten weniger Realitit zuerkennen 
zu wollen. Es scheint mir vielmehr, daf in dieser Hinsicht eine 
vewisse Variabilitat herrscht, die vielleicht in einer verschieden 
raschen Entwicklung der Eier ihren Grund hat, da’ bei lang- 
samerem Verlauf, d. h. bei langerem Bestehen der ruhenden Zelle 
die aus der Strahlensonne entstandene kérnige Kugel sich mehr 
oder weniger weit in der Zellsubstanz ausbreitet, wahrend bei 
rascher Aufeinanderfolge der Teilungen hierzu keine Zeit bleibt. 
Wir haben ja ganz die gleichen Differenzen auch im Ei kennen 
eelernt, indem hier die um das Spermatozoon zusammengezogene 
Archoplasmakugel bald in dieser Form bis zu ihrer Teilung fort- 
besteht, bald in den Zwischenstadien auf einen gréferen Umkreis, 
ja tiber den ganzen Zellraum sich zerstreut. 

In allen Fallen — und das ist das Wichtige — lat sich das 
Centrosoma, das als Polkérperchen der Spindel in die eine Toch- 
terzelle tibergetreten ist, auch weiterhin mit Sicherheit nachweisen. 
Es ist ei kleines kugeliges Kérperchen, etwa von der gleichen 
GréfSe, die es im Ei bei seinem ersten Auftreten (Fig. 53) erkennen 
lief, wie dort durch starkes Lichthrechungsvermégen ausgezeichnet 
und dank dem hellen Hof, der es vom Archoplasma trennt, leicht 
nachweisbar. 


Zellen-Studien. 847 


Auf einem gewissen Stadium teilt sich das Centro- 
soma. 


Wir haben im Ei an Stelle des anfangs nur in der Einzahl 
vorhandenen Zentralkérperchens (Fig. 32) nach einiger Zeit deren 
zwei gefunden (Fig. 33) und als wahrscheinlich hinstellen kénnen, 
daf diese zwei Centrosomen aus dem vorher einfachen durch 
Teilung entstanden sind. In den Furchungskugeln laft sich diese 
Entstehungsweise mit voller Sicherheit verfolgen. Die ersten Sta- 
dien des Teilungsprozesses sind natiirlich bei der Kleinheit des 
Objekts nicht klar zu erkennen. Immerhin glaube ich in manchen 
Praiparaten an dem noch einfachen kugeligen K6rperchen lings 
eines gréften Kreises eine seichte Furche wahrnehmen zu kénnen, 
die als erste Andeutung einer Trennung in zwei Halften zu deuten 
ware. Allein hier sind Tauschungen nicht ausgeschlossen. Wirk- 
lich beweisend dagegen sind solche Bilder, wo man bereits, dicht 
benachbart, zwei Centrosomen konstatieren kann, die durch ein 
deutliches Fadchen noch in unzweifelhafter Verbindung stehen. 
Ein solches Stadium ist in Fig. 75 dargestellt. Der helle Hof, 
der in Form einer Hantel nicht nur die Centra selbst, sondern 
auch deren Verbindungsstiick umgibt, verleiht dem Bilde in der 
Regel eine Deutlichkeit, die nichts zu wiinschen tbrig last. 


Wie es Fig. 75 in der unteren Zelle zeigt, so fand ich 
auch in den meisten anderen Fiillen das verbindende Fadchen 
nicht gerade zwischen den beiden Tochtercentrosomen ausge- 
‘streckt, sondern bald stairker, bald schwicher gekriimmt. 


Bei etwas gréferer Entfernung der beiden Koérperchen von- 
einander ist das Verbindungsfidchen verschwunden und damit die 
Teilung vollendet. Man sieht noch eine Zeit lang eine K6érnchen- 
freie Strafke zwischen den beiden Tochtercentrosomen hinziehen, 
bis auch diese schliefSlich nicht mehr nachweisbar ist. 


Die weitere Entwicklung ist nun so véllig identisch mit der 
fiir das Ei beschriebenen, daf eine ins einzelne gehende Darstel- 
lung iiberfliissig ist. Wie dort quellen die beiden Zentralkérper- 
chen, indem sie sich immer weiter voneinander entfernen, zu 
ziemlich grofen blassen Kugeln mit einem zentralen Korn auf; 
das Archoplasma streckt sich dieser Entfernung entsprechend zur 
Ei- und Hantelform (Fig. 75, 76) und schniirt sich schlieflich zu 
zwei Kugeln durch (Fig. 77). Genau wie im Ki ordnen sich dann 
die Archoplasmamikrosomen zu radialen Reihen und wandeln sich 


in Fibrillen um, die nach allen Richtungen iiber den urspriing- 
Bd, XXII. N. F. XV. 54 
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lichen Umfang der Kugel hinausstrahlen. In gleicher Weise wie 
im Ei erfolgt endlich durch das Zusammentreten dieser Fadchen 
mit den chromatischen Elementen des Kerns die Bildung der 
Spindel, nur daf dieser Vorgang in den Furchungskugeln wegen 
der dichten Zusammenhiufung der vier Schleifen in einem Kern 
nicht so klar in seinen Einzelheiten verfolgt werden kann. 

Diese allgemeine Darstellung, in welcher wir die Schicksale 
des Archoplasmas und seiner Centra nur fiir sich allein be- 
trachtet haben, ist nun noch nach zwei Richtungen zu ergiinzen: 

1) hinsichtlich der zeitlichen Beziehung der einzelnen 
Phasen zum Entwicklungszustand des Kerns, 

2) hinsichtlich der Lagerung des Archoplasmasystems zum 
Kern und in der Zelle. 

Der erste Punkt la8t sich mit wenigen Worten erledigen. Die 
Umwandlung der aus den Polradien und Spindelfasern zusammen- 
gesetzten Strahlensonne in die gleichmafig kérnige Kugel ist ge- 
wohnlich auf einem Stadium vollzogen, wo sich um das Kernge- 
riist die ersten Spuren der Membran nachweisen lassen. In man- 
chen Fallen jedoch ist die strahlige Struktur auch noch spiter zu 
erkennen. 

Die Teilung des Centrosomas geschieht, wenn wir die zweifel- 
haften Anfangsstadien aufer Acht lassen, zur Zeit, wo in dem 
véllig ausgewachsenen Kern die Knauelbildung beginnt. Auf Sta- 
dien, wo sich im Kern die vier aus dem Geriist entstandenen 
Schleifen isoliert verfolgen lassen, ist die Archoplasmaanhaufung 
hantelf6rmig geworden, zur Zeit der Kernauflisung ist dieselbe zu 
zwei vollig getrennten Kugeln durchgeschniirt. In allen von mir be- 
obachteten Fallen sind diese zeitlichen Beziehungen ziemlich genau 
die gleichen. Erwihnenswert ist, da sie zugleich mit den fir 
das Ei festgestellten vollkommen itibereinstimmen. 

Weniger konstant sind die raumlichen Beziehungen. In den 
Anfangsstadien allerdings sind keine besonderen Verschiedenheiten 
zwischen den einzelnen Eiern zu erkennen. Das Centrosoma be- 
halt die Lage, die es als Polkérperchen der Spindel eingenommen 
hat, zunachst bei, d. h. es bildet die Spitze eines senkrechten 
Kegels, dessen Basis von dem entstehenden Kernblischen gebildet 
wird. Die Lage der Archoplasmakugel ist damit zugleich be- 
stimmt. Auf spiteren Stadien zeigt sich eine immer weiter gehende 
Variabilitat. Das Zentralkérperchen kann weiter vom Kern weg- 
ricken, als es in der Teilungsfigur von seiner Tochterplatte ent- 
fernt war, und in diesen Fallen findet sich zwischen den Kern 
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und die demselben zugekehrte Seite der Archoplasmakugel eine 
bald schmiilere, bald breitere Schicht homogener Zellsubstanz ein- 
geschoben (Fig. 71). In anderen Hiern ist das Centrosoma umge- 
kehrt sehr nahe an den Kern herangetreten, womit eine oft ziem- 
lich betrachtliche Abplattung der dicht an die Kernmembran an- 
geschmiegten Archoplasmaanhiufung verbunden ist (Fig. 74). 


Abgesehen von diesen Lageverschiebungen, die sich in der 
Richtung der alten Teilungsachse vollziehen, kommen nun, wenn 
auch seltener, andere vor, in denen das Centrosoma seitlich 
aus seiner urspriinglichen Lage sich entfernt. Die Archoplasma- 
kugel kann von der Polseite des Kerns nach irgend einer anderen 
Seite mehr oder weniger weit abriicken, unter Umstanden so weit, 
daf sie mit einem Teil der Kernfortsitze in Bertihrung kommt. 


Diese Verschiebungen sind natiirlich auch in den spateren 
Stadien noch sichtbar, wenn nicht hier sogar noch weiter gediehen 
(Fig. 76). 

Die Teilungsrichtung des Zentralkérperchens, d. h. die Ver- 
bindungslinie der beiden noch in Zusammenhang_ befindlichen 
Tochtercentrosomen, steht gewohnlich auf der Achse der ersten 
Furchungsspindel senkrecht; sie kann aber auch mehr oder weniger 
schief zu derselben gerichtet sein (Fig. 75). Desgleichen ist die 
Orientierung der Verbindungslinie der beiden Centrosomen nach 
erfoleter Teilung des Archoplasmas eine sehr variable. Diese 
Linie kann einerseits auf der vorhergegangenen Teilungsachse 
senkrecht stehen, andererseits derselben parallel gerichtet sein, 
und zwischen diesen Extremen existieren alle Mittelstufen einer 
schiefen Stellung (Fig. 77). Ganz das Gleiche gilt auch fiir die 
neue Jeilungsachse nach der vélligen Ausbildung der karyokine- 
tischen Figur (Fig. 78). 

Zwischen den beiden Schwesterzellen besteht hinsichtlich der 
Stellung ihrer Teilungsfiguren durchaus keine gesetzmifvige Be- 
ziehung. Jede denkbare Lagerung der beiden Teilungsachsen zu 
einander scheint in der That vorzukommen. 


Von besonderem Interesse ist die aus den beschriebenen Lage- 
verschiedenheiten sich ergebende riumliche Unabhangig- 
keit der ruhenden Archoplasmakugel, sowie ihrer Teilstiicke, 
vom Kern. Wenn auch in der Mehrzahl der Falle (van BeNnEDEN 
und Neyr zeichnen nur solche) die Archoplasmaansammlung ihre 
Lage an der Polseite des Kerns beibehalt und dann weiterhin 
die beiden Tochterkugeln eine symmetrische Stellung zum Kern 
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einnehmen, so beweisen doch die Abweichungen zur Geniige, daf 
es sich bei jener regelmafigeren Anordnung nicht um eine gesetz- 
mikige Beziehung handelt, sondern nur um ein bedeutungsloses 
Fortbestehen eines bei der vorausgehenden Entwicklung geschaffenen 
und dort notwendigen Lageverhaltnisses. Auch im Ei fehlt, wie 
im IV. Abschnitt ausfiihrlich auseinandergesetzt worden ist, jede 
Gesetzmifigkeit in den raumlichen Beziehungen zwischen den 
beiden Geschlechtskernen einerseits und den Centrosomen mit ihren 
Archoplasmakugeln andererseits. 

Wenn wir im Vorstehenden bei jeder Gelegenheit eine voll- 
kommene Ubereinstimmung zwischen dem befruchteten Ei und 
seinen beiden Tochterzellen hinsichtlich des Verhaltens von Archo- 
plasma und Centrosomen hervorheben konnten, so muf hier doch 
auch noch einmal auf einen sehr wesentlichen Unterschied zwischen 
beiden aufmerksam gemacht werden, der, bei der sonstigen Gleich- 
artigkeit des Prozesses in der Mutter- und Tochterzelle, um so 
bedeutsamer erscheint. Dieser Unterschied liegt in dem ersten 
Auftreten der in Rede stehenden Strukturen im Ei einerseits, in 
der Furchungszelle andererseits. 

Die letztere besitzt ihr ganzes Archoplasmasystem sofort bei 
ihrer Entstehung in der einen Halfte der achromatischen Teilungs- 
figur: dem Polkérperchen mit seinen fadigen Strahlen. Es ist 
dies die durch Teilung entstandene Halfte des Archoplasmasystems 
der Mutterzelle (des befruchteten Eies), die nun — wie der Tochter- 
kern wieder zum Mutterkern wird — so gleichfalls in der Furchungs- 
zelle wieder ein Ganzes darstellt, das, abermals sich teilend, die 
gleichen Organe fiir die beiden Tochterzellen liefert. So schreitet 
dieser Prozef von einer Generation zur nichsten stets in gleicher 
Weise fort: jede Tochterzelle erhalt bei ihrer Entstehung in der 
ihr zukommenden Hialfte der achromatischen Teilungsfigur die 
Halfte des Archoplasmasystems der Mutterzelle, aus welcher Halfte 
sich nach vorausgegangener Teilung wieder eine ganze karyo- 
kinetische Figur erzeugt. 

Daf dies im befruchteten Ei nicht so sein kann, liefSe sich 
durch eine einfache Uberlegung von vornherein angeben. Denn 
das befruchtete Ei ist ja ein Verschmelzungsprodukt aus zwei 
Zellen. Wiirden sich nun diese beiden Zellen ebenso verhalten, 
wie eine Furchungszelle, d. h. wiirden sie, wie jene, bei ihrer Ent- 
stehung ein vollstandiges Archoplasmasystem mit einem Centro- 
soma erhalten, dasselbe weiterhin bewahren und schlieflich durch 
Teilung vyerdoppeln, so mifSten im befruchteten Ei (nach Ab- 
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trennung des zweiten Richtungskérpers) von Anfang an Zwei 
und spater durch deren Teilung vier Archoplasmakugeln vor- 
handen sein, die nun eine vierpolige karyokinetische Figur er- 
zeugen miiften. Da dies nicht der Fall ist, vielmehr im be- 
fruchteten Ki, gerade wie in den Furchungszellen, aus einer zu- 
nachst einfachen Kugel deren zwei entstehen, so muf entweder 
die Eizelle, oder die Samenzelle, oder es miissen beide in ihrer 
Konstitution von den Furchungszellen verschieden sein. 

Dieses Resultat einer einfachen Erwigung findet durch die 
im IV. Abschnitt niedergelegten Thatsachen eine entschiedene Be- 
statigung. Es kann nach den dort ausfiihrlich erérterten Be- 
funden einerseits als gewif gelten, dafi die archoplasmatische Sub- 
stanz des befruchteten Kies, wenigstens zum weitaus gréften Teil, 
der Kizelle entstammt, wahrend andererseits mit grofer Wahr- 
scheinlichkeit behauptet werden darf, daf das Centrosoma vom 
Spermatozoon geliefert wird. Die Tragweite eines solchen Ver- 
haltnisses, das in gleicher Weise auch fiir andere Kier zu gelten 
scheint, habe ich bereits in einem mittlerweile erschienenen Vor- 
trag (25) kurz dargelegt. 


Von Litteratur, soweit sie sich auf die in diesem Abschnitt 
besprochenen Verhaltnisse bezieht, erfordern nur die Angaben yon 
VAN BreNnEDEN und Neyt (14) eine kurze Betrachtung. Wahrend 
VAN BENEDEN in seiner ersten Abhandlung nur angeben konnte, 
da8 das Polkérperchen mit seiner ,,sphére attractive’ nicht in 
den Kern aufgenommen wird, sondern noch eine Zeit lang neben 
dem in Rekonstruktion begriffenen Kern. nachweisbar bleibt, konnten 
die beiden genannten Autoren in ihrer neuen Arbeit auch die weiteren 
Schicksale der in Rede stehenden Gebilde verfolgen. Sie konnten, 
in gleicher Weise wie ich (10), feststellen, dafi das Centrosoma aufer- 
halb des Kerns bestehen bleibt, daS es sich nach einiger Zeit 
teilt, daf die beiden Halften sich voneinander entfernen und dem- 
entsprechend eine Streckung und schliefliche Teilung der Archo- 

plasmakugel (sphére attractive) eintritt. 
Allein neben dieser vollkommenen Ubereinstimmung zwischen 
upseren Beobachtungen, soweit es sich um den Verlauf an 
Sich handelt, besteht eine sehr betrachtliche Differenz zwischen 
meinen Befunden und denen der belgischen Forscher hinsichtlich 
der zeitlichen Beziehungen der einzelnen Phasen zu dem 
jeweiligen Entwicklungszustand des Kerns. Wihrend ich die 
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Teilung des Centrosomas erst auf Stadien beobachten kann, wo 
das Kerngeriist sich bereits wieder in die einzelnen Faden zu 
kontrahieren beginnt, zeigt sich diese Teilung in den Praparaten 
der belgischen Forscher schon in den ersten Phasen der Kern- 
rekonstruktion, ja unter Umstanden (Fig. 7, Taf. I) noch friiher. 
Die Hantelform der Archoplasmaansammlung, die an meinen Eiern 
zu einer Zeit besteht, wo sich im Kern bereits die vier Schleifen 
einzeln verfolgen lassen, findet sich nach vAN BENEDEN und Neyt 


gleichzeitig mit dem ruhenden Kern, und in ihren Praparaten mit 


Anfangsstadien des Knauels (Fig. 11, Taf. I) sind bereits zwei 
vollkommen getrennte Archoplasmakugeln vorhanden, wahrend sich, 
wie gesagt, in meinen Praparaten um diese Zeit erst die Teilung 
des Zentralkérperchens vollzieht. 

Wie im IV. Abschnitt berichtet worden ist, bestehen die 
gleichen Verschiedenheiten zwischen meinen Befunden und denen 
vAN BeNEDEN’s und Neyt’s auch fiir das Ei. Hier wie dort 
entspricht einem bestimmten Stadium der Kernmetamorphose in 
den Praparaten der belgischen Forscher eine viel friihere Phase 
der Archoplasma-Umbildungen als in meinen Praparaten. Viel- 
leicht hangen diese Unterschiede mit einer verschieden raschen 
Entwicklung der Kier zusammen. 


VIII. Abnormes und Pathologisches. 


Beim Studium meiner Praparate habe ich stets mit besonderer 
Aufmerksamkeit auf solche Eier geachtet, welche in irgend welcher 
Weise Abweichungen von dem normalen Zustand darzubieten 
schienen. Denn fast jede abuorme Figur wird ja, indem sie von 
den mehrfachen, ja oft vielen Méglichkeiten, welche wir als Ursachen 
und Bedingungen einer Erscheinung zunachst zulassen miissen, 
die eine oder andere ausschliefSt, unsere Einsicht férdern und unser 
Urteil fester gestalten miissen. 

Seitdem wir durch die grundlegenden experimentellen Unter- 
suchungen der Briider Herrwia gelernt haben, viele der interes- 
santesten pathologischen Zustinde in Zellen an geeigneten Ob- 
jekten kinstlich zu erzeugen, mag es vielleicht als eine iiber- 
fliissige Miithe erscheinen, die gleichen oder ahnliche Erscheinungen 
als zufallige Vorkommnisse aus Tausenden von normal sich 
entwickelnden Hiern herauszusuchen. Allein es kommt uns ja 
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nicht nur darauf an, einen abnormen Zustand tiberhaupt kennen 
zu lernen, sondern auch, ihn gerade an einem Objekt zu studieren, 
das vermége der Beschaffenheit seiner einzelnen Teile die giinstigsten 
Bedingungen fiir die Untersuchung darbietet; und da stehen eben 
nach allen bisherigen Erfahrungen die Kier von Ascaris megaloce- 
phala obenan. Darum wiirde es sich wohl verlohnen, gerade an 
diesen, experimenteller Beeinflussung nicht zuganglichen Eiern ab- 
normen und pathologischen Entwicklungszustanden eine besondere 
Aufmerksamkeit zuzuwenden. Leider ist die Zahl solcher ab- 
normer Kier in meinen Praparaten nur eine sehr geringe. Einige 
davon, die hier zu besprechen waren, so die Fig. 45—47, 61, 62, 
63, 73 u. 84 habe ich schon an verschiedenen Stellen vorweggenom- 
men, weil sie die aus den normalen Bildern gezogenen Folgerungen 
in wirksamer Weise unterstiitzen konnten. Hier bleiben nur noch 
einige weiter abliegende Falle iibrig von sehr verschiedener Art. 

Den Anfang mag das Ei machen, das in Fig. 94 abgebildet 
ist. Dasselbe fand sich unter Eiern, deren Geschlechtskerne, zur 
Teilung vorbereitet, je zwei leicht zu verfolgende Knauelfaden er- 
kennen lassen. Das zu besprechende Ei hat in normaler Weise die 
beiden Perivitellinhiillen und zwei Richtungskérper gebildet und 
zeigt, wie die umliegenden, im Kern zwei Chromatinschleifen- 
Allein waihrend die anderen Kier zwei solche Kerne (Ki- und 
Spermakern) besitzen, findet sich in unserem Ei nur ein einziger 
Kern. Dagegen enthalt das Ei auferdem, der Oberflache dicht 
angelagert, ein unzweifelhaftes Spermatozoon. 

Um auf Einzelheiten einzugehen, so stimmt der Kern in seiner 
Gréfe mit einem der normalen Geschlechtskerne des gleichen 
Stadiums iiberein. Dieser Umstand, sowie das Vorhandensein von 
nur zwei Kernfaden schlieft die Méglichkeit, da% hier ein durch 
Verschmelzung entstandener erster Furchungskern vorliege, aus 
und 148t nur die Deutung des Kerns als Eikern zu. Ein Sper- 
makern also fehlt, und die Ursache dieses Mangels gibt uns das 
Praparat selbst zu erkennen: das eingedrungene Spermatozoon ist 
aus einem Grund, den wir nicht kennen, dicht unter der Ei- 
oberfliche liegen geblieben und hat sich nicht weiter entwickelt. 
Der Kern des Samenkérpers ist von gleicher Gréfe, Form und 
Farbbarkeit und ebenso homogen, wie der eines freien Sper- 
matozoons, und der Protoplasmakérper zeigt etwa das Aussehen, 
wie normal wahrend der Bildung des ersten Richtungskorpers. 
Auffallend an demselben ist nur das eine, dal er nicht die ge- 
ringste Spur yon Farbung aufweist, waihrend er unter gewodhn- 


854 Dr. Theodor Boveri, 


lichen Verhaltnissen auch noch als sparlicher Rest seine Affinitat 
fiir _Karmin bewahrt. 

Was das Praparat zunachst lehrt, das ist, daf der Vorgang 
der Richtungskérperbildung mit allem, was daran hangt, vor sich 
gehen kann, ohne daf das Spermatozoon die sonst wahrend dieser 
Zeit erfolgenden Umbildungen erfahrt. Es scheint vielmehr, daf 
der einmalige Ansto8, den das Spermatozoon bei seinem Kin- 
dringen, sei es in mechanischer oder chemischer oder irgend einer 
anderen Weise gibt, ausreicht, um den Prozef der Eireifung ins 
Rollen und zum Ablauf zu bringen. Es wiirde dies ja am besten 
iibereinstimmen mit dem Umstand, da8 die Bildung der Richtungs- 
kérper ohne Zweifel einmal ein vom Eindringen des Samenkorpers 
unabhaingiger Vorgang war, der erst sekundir in Abhangigkeit da- 
von getreten ist, — eine Anderung, die wohl dadurch zustandekam, 
da8 lediglich die Einleitung der Reifungsvorgange von dem 
Eindringen des Spermatozoons abhingig gemacht wurde. 

Merkwiirdiger ist an unserem Ei, daf nicht nur die Bildung 
der Richtungskérper in normaler Weise ablauft, sondern daf weiter- 
hin auch der Kikern sich wie gewéhnlich entwickelt, d. h. sich, 
durch die Kontraktion seines Kerngeriistes zu zwei Schleifen, fiir 
die Furchung vorbereitet. Wahrend die Kireifung ja bei vielen 
Eiern vom Spermatozoon unabhangig ist, sehen wir doch die Vor- 
bereitung der weiblichen Kernsubstanz zur Furchung sonst iberall 
entweder erst nach der Vereinigung des Eikerns mit dem Sperma- 
kern oder wenigstens unter gleichzeitiger Entwicklung des mann- 
lichen Kerns sich vollziehen. Unser Ei lehrt, da® auch das letz- 
tere nicht unerlaBlich ist. 

Die interessanteste Frage, die sich an den Fall kniipft, ist 
jedenfalls die: Wie wiirde sich das Ei weiter entwickeln? Vor 
allem: wiirde es sich teilen? 

Ich glaube, daf diese Frage verneint werden muf. Denn zur 
Teilung geniigt ja nicht die Metamorphose des Kerns, sondern es 
sind auch Organe des Zellkérpers, die beiden Archoplasmakugeln 
mit ihren Centrosomen, notwendig. Und diese Organe, die auf 
dem fraglichen Stadium und in allen umliegenden Eiern deutlich 
zu erkennen sind, fehlen in unserem Ki vollstaindig. Die kérnige 
Substanz, das Archoplasma, ist zwar zerstreut vorhanden, aber 
es fehlen die dasselbe beherrschenden Centra, ohne die eine Tei- 
lung nicht méglich ist. 

Dieser Mangel in unserem Ei gegeniiber gleichalterigen an- 
deren mu8, meines Erachtens, als das wichtigste Verhalten an dem 
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Praparat hervorgehoben werden. Denn dadurch wird einerseits 
aufs neue und schlagendste der in dieser Arbeit schon wieder- 
holt ausgesprochene Satz bestatigt, daf die fir die Teilung not- 
wendigen Umbildungen im Kern und in der Zellsubstanz zwei von- 
einander unabhingige Vorgiange sind, die nur fiir gewéhnlich ge- 
regelt ineinandergreifen; andererseits kann der Mangel der Tei- 
lungscentra in einem, soweit wir sehen, ganz gesunden Ki wohl 
nur dem allein abnorm sich verhaltenden Spermatozoon zur Last 
gelegt werden. Daraus wiirde sich aber als einfachste Annahme 
ergeben, da’ die Centrosomen, wo sie vorhanden sind, dem Sper- 
matozoon entstammen, eine Annahme, fiir die ja nicht nur die im 
IV. Abschnitt beschriebenen Verhialtnisse normaler Kier sprechen, 
sondern die auch durch die Vergleichung mit dem Befruchtungs- 
vorgang bei anderen Tieren in hohem Grade wahrscheinlich ge- 
macht wird. 


Eine ganz andere Art von Abnormitat zeigen die in Fig. 88 
bis 92 abgebildeten Kier. Es handelt sich an diesen Praéparaten um 
Abweichungen von den sonst so konstanten Zahlenverhalt- 
nissen der chromatischen Elemente. Das Keimblaschen 
des Eies von Ascaris megalocephala (Typus Carnoy) besitzt be- 
kanntlich zwei chromatische Elemente, die in Gestalt von je vier 
zu einem prismatischen Kérper vereinigten Stabchen in die erste 
Richtungsspindel eintreten und hier halbiert werden. Zwei von 
den hierdurch gebildeten Doppelstibchen gelangen in den ersten 
Richtungsk6érper, die zwei anderen bleiben im Ei und werden nun 
in der zweiten Richtungsspindel abermals halbiert. So erhalt der 
zweite Richtungskérper zwei einfache Staébchen, wahrend zwei 
gleiche dem jetzt reifen Ei zu teil werden, wo sie sich in den 
Eikern umbilden. Auch der Spermakern geht, wie man haufig 
konstatieren kann, aus zwei chromatischen Elementen hervor. 
Bei der Auflésung der Geschlechtskerne entwickeln sich aus jedem 
derselben zwei Chromatinschleifen , so da’ die erste Furchungs- 
spindel deren stets vier enthalt. Vier Schleifen finden wir dann 
weiterhin in den Teilungsfiguren der beiden primaren Furchungs- 
kugeln. In diesen Zahlenverhaltvissen spricht sich nicht nur durch 
die Konstanz, mit der sie in allen Eiern wiederkehren, eine strenge 
Gesetzmafigkeit aus, sondern es liegt iiberdies in der numerischen 
Gleichheit der Elemente aufeinanderfolgender Kerngenerationen ein 
entschiedener Hinweis dafiir, da’ die Zahl der aus einem ruhenden 
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Kern hervorgehenden chromatischen Elemente durch die Zahl der 
in die Bildung dieses Kerns eingegangenen Elemente bestimmt wird. 

Fiir die Entscheidung der hiermit angeregten Frage sind nun 
von grofer Bedeutung Falle von Verschleppung einzelner Kern- 
elemente, wie solche bei der Bildung der Richtungskérper vor- 
kommen und wie ich sie im ersten Heft dieser Studien eingehend 
beschrieben habe. Wahrend man im allgemeinen nur dadurch, 
daS8 man eine sich teilende Zelle gewissermafen in flagranti er- 
tappt, lediglich das Faktum der Verschleppung konstatieren kann, 
lassen sich in den Eiern von Ascaris megalocephala auch die Folgen, 
die ein solches in den unrechten Kern geratenes Element hier und 
in den folgenden Generationen bedingt, noch auf lange hinaus mit 
voller Sicherheit angeben. Diese Méglichkeit ist dadurch bedingt, 
dafi die Elemente, welche in den Richtungskérpern entfernt worden 
sind, fast gar keine Veranderungen erleiden, so daf man noch in 
spateren Furchungsstadien die zwei Doppelstabchen des ersten, die 
zwei einfachen des zweiten Richtungsk6érpers, im ganzen also sechs') 
dem Ei nicht angehérige Elemente in den Eihillen nachweisen 
kann. Ist nun diese Zahl einmal vermehrt oder vermindert, so 
ist es vollkommen sicher, daf jedes in den Richtungskérpern feh- 
lende Element in das Ei aufgenommen worden ist, wahrend jedes 
in den Richtungskorpern tiberzaihlige dem Ei fehlen mu8. So er- 
laubt hier also die einfache Untersuchung der. Richtungskérper 
auszusagen, aus wie vielen Elementen der Eikern entstanden ist, 
und wenn nun im befruchteten Ei oder in den Furchungskugeln 
wieder eine Zahlung der Elemente méglich ist, so kann man nach- 
sehen, ob die hier bestehende Zahl durch die Verschleppung be- 
einfluBt worden ist oder nicht. Und da ergibt sich nun die wich- 
tige Thatsache, da8 sich fiir jedes in den Richtungs- 
kérpern fehlende Stabchen im Ei eine Schleife tiber 
die normale Zahl nachweisen 1aB8t. 

Beyor ich die Praparate, welche diesen Satz beweisen, be- 
schreibe, méchte ich noch zu einem im XXI. Bande dieser Zeitschrift 
mitgeteilten Fall von Verschleppung einen Nachtrag liefern. Ich habe 
dort in Fig. 53 (Taf. XX VI) ein Ei gezeichnet, das zwischen der Bildung 
des ersten und zweiten Richtungskérpers abgetétet worden ist. Im 


1) Ich rechne der Kinfachheit wegen jedes Doppelstiibchen des 
I. Richtungskérpers als zwei Elemente, was ja auch insofern gerecht- 
fertigt ist, als der I. Richtungskérper eigentlich zwei Zellen mit je 
zwei einfachen Stiibchen repriisentiert. 


== 
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Richtungskérper findet sich an Stelle der normalen zwei Doppel- 
stabchen ein solches Doppelelement und daneben ein einfaches Stab- 
chen, die andere Halfte dieses letzteren Elements ist im Ei zuriick- 
geblieben. Ich habe bei der Beschreibung dieses Eies (p. 56) her- 
vorgehoben, daf’ es interessant wire, zu sehen, wie sich dieses 
Stiick im weiteren Verlauf verhalt, daf{i es mir aber bis dahin 
nicht méglich war, ein Folgestadium aufzufinden. Seitdem sind 
mir nun zwei solche zu Gesicht gekommen; es sind die beiden in 
Fig. 91 und 92 dieses Heftes abgebildeten Eier. Beide zeigen im 
ersten Richtungskérper ein doppeltes und ein einfaches Stabchen 
und lassen sich dadurch mit Sicherheit als Weiterbildungen des 
damals beschriebenen Kies erkennen. Das Ei der Fig. 91 besitzt 
eine fertige zweite Richtungsspindel und in dieser findet sich das 
abnormerweise zuriickgebliebene Stabchen neben den zwei normalen 
Doppelelementen in der Aquatorialebene. Sein weiteres Schicksal 
ist ungewi8; so viel lat sich jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit 
behaupten, daf sich dieses Stabchen nicht teilt, sondern dafi es, wie 
es ist, — wohl vom Zufall bestimmt — entweder dem zweiten 
Richtungskérper oder dem reifen Ei zu teil wird. Fig. 92 zeigt 
nun in der That diesen letzteren Ausgang; das verschleppte Ele- 
ment ist im Ei zuriickgeblieben und bildet sich hier neben den 
zwei normalen Elementen in das Geriist des Eikerns um. Auf die 
besondere Wichtigkeit gerade dieses Falles werde ich an anderer 
Stelle zu sprechen kommen. 

Was nun die speziell hierher gehérigen Falle betrifft, so mag 
zuerst das in Fig. 90 abgebildete Ei betrachtet werden. Bei die- 
sem hat sich wihrend der Reifung insofern eine Irregularitat zu- 
getragen, als der zweite Richtungskérper nur ein einziges Chro- 
matinstabchen erhalten hat, so dass also das andere (der erste 
Richtungskérper ist normal gebildet) im Ei zuriickgehalten worden 
sein mul. Schon im XXI. Bande dieser Zeitschrift ist ein solcher Fall 
zur Sprache gekommen und in Fig. 55 (Taf. XX VI) abgebildet worden. 
Kis handelte sich um ein Ei, das auf dem Stadium der blaschen- 
formigen Vorkerne abgetétet worden war und in dem sich neben dem 
normalen Ei- und Spermakern noch ein dritter, etwa halb so grosser 
Kern vorfand, der ohne Zweifel aus dem verschleppten Element 
entstanden war. Das in Fig. 90 gezeichnete Ei reprasentiert ein 
spateres Stadium; es zeigt eine normale zweipolige erste Furchungs- 
spindel mit fertiger Aquatorialplatte; diese aber enthalt nicht, 
wie gewohnlich, vier, sondern fiinf Chromatinschleifen. Es kann 
keinem Zweifel unterliegen, daf dieses Plus durch das abnormer- 
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weise im Ei zuriickgebliebene Stabchen verursacht ist, héchst 
wahrscheinlich entspricht eine von den fiinf Schleifen direkt diesem 
verschleppten Element. Ein Unterschied zwischen den Schleifen, 
in der Weise, da eine derselben von den vier anderen in irgend 
welcher Hinsicht abwiche, laft sich nicht nachweisen. Das fiir 
den zweiten Richtungskérper bestimmte Stabchen scheint demnach 
genau die nimlichen Eigenschaften zu besitzen, wie die Elemente, 
aus denen sich Ei- und Spermakern aufbauen, jedenfalls ist die 
Anwesenheit dieses Elements im Ei fiir die Entwicklung, soweit 
wir sehen, kein Hindernis. 

Wahrend ich einen Fall, wie diesen, nur zweimal beobachtet 
habe, sind mir wiederholt und auf verschiedenen Stadien andere zu 
Gesicht gekommen, die sich aus der im XXI. Bande dieser Zeitschrift 
ausfiihrlich beschriebenen abnormen Richtungsk6érperbildung ableiten. 
Wie dort auseinandergesetzt worden ist, findet sich in meinen Pra- 
paraten eine nicht geringe Zahl von Eiern, in denen infolge tangen- 
tialer Stellung der ersten Richtungsspindel zwar eine Teilung der 
chromatischen Elemente, aber keine Zellteilung eintritt, so daf die 
zwei, normalerweise im ersten Richtungskérper abgetrennten 
Doppelstabchen im Ei verbleiben. Die zweite Richtungsspindel 
enthalt demnach — anstatt zwei — vier chromatische Elemente, 
die nun hier eine regulire Teilung mit Ausstofung der vier 
auferen Halften in einem einzigen Richtungskérper erleiden. Der 
Eikern entsteht in diesen Fallen nicht aus zwei, sondern aus vier 
Stabchen. 

Bis hierher ist dieser Entwicklungsgang im XXI. Bande dieser 
Zeitschrift verfolgt worden; die in Fig. 88 und 89 (Taf. XXIII) abge- 
bildeten Eier reprasentieren Stadien aus seinem weiteren Verlauf. In 
der ersteren Figur sehen wir die beiden Geschlechtskerne zur Zeit 
ihrer Auflésung, die Membranen scheinen vor kurzem geschwunden 
zu sein, die chromatischen Elemente zeigen durch ihre Gruppierung 
noch an, wie sie auf die beiden Kerne zu beziehen sind. Aus dem 
einen Kern sind, wie gewéhnlich, zwei Schleifen hervorgegangen, aus 
dem anderen dagegen deren vier. Es ist nur ein einziger Richtungs- 
kérper vorhanden, dessen Elementenzahl sich gleichfalls mit voller 
Sicherheit auf vier bestimmen ]4f%t. Die Interpretation der Figur 
kann demnach nicht zweifelhaft sein: in die Bildung des EKikerns 
sind vier Chromatinstibchen eingegangen, und als Folge davon 
gehen auch wieder vier Schleifen aus demselben hervor. 

Kin spateres Stadium zeigt Fig. 89a, b. Das Ei, das sich 
durch den Besitz eines einzigen, vier Stabchen umschlieSenden 
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Richtungskérpers als dem gleichen abnormen Entwicklungsgang 
angehorig kennzeichnet, enthalt eine regulare zweipolige Furchungs- 
spindel mit noch ziemlich nahe benachbarten Tochterplattten. 
Diese aber sind dadurch von den gewoéhnlichen verschieden, daf 
sie, anstatt aus vier, aus je sechs chromatischen Elementen be- 
stehen (Fig. 89b). Wir sind berechtigt, zwei Paare dieser Schwester- 
schleifen auf den Spermakern, die itibrigen vier Paare auf den Ei- 
kern zuriickzufiihren. 

Diese Abnormitaéten sind nun nach verschiedener Richtung be- 
deutungsvoll. Erstlich belehren sie uns, wie schon im XXI. Bande 
dieser Zeitschrift hervorgehoben worden ist, bis zu einem gewissen 
Grad tiber die Qualitaét der in den Richtungskérpern entfernten chro- 
matischen Elemente, indem sie darthun, daf diese Kérper sich genau 
wie die normalerweise dem Ki zugeteilten Stabchen weiter entwickeln, 
wofern sie nur unter die gleichen Bedingungen gebracht werden 
wie diese. Weiterhin lassen die beschriebenen Falle kaum einen 
Zweifel, daf’ das Verbleiben der fiir die Richtungskérper bestimm- 
ten Elemente im Ei die normale Entwicklung nicht im mindesten 
beeintraichtigt, so da die Bedeutung der Richtungskérper nicht 
in der Beseitigung eines, sei es quantitativ, sei es qualitativ, un- 
brauchbaren oder hinderlichen Teiles der chromatischen Kern- 
substanz gesehen werden kann. 

Worauf ich hier aber ganz besonders aufmerksam machen 
méchte, das ist die Wichtigkeit dieser abnormen Eier fiir die 
Frage nach den Bedingungen der Konstanz in der Zahl der Ele- 
mente einer bestimmten Zellenart, sowie nach den Schicksalen der 
chromatischen Elemente im ruhenden Kern. Die normalen Ver- 
haltnisse lehren uns zwar, daf in einer bestimmten Zellenart bei 
jeder karyokinetischen Teilung stets die gleiche Zahl von Kern- 
elementen auftritt, aber diese Zahlenkonstanz an sich la8t noch. 
verschiedene Méglichkeiten zu, durch die man dieselbe sich ver- 
ursacht denken kénnte. Erst die beschriebenen Kier mit iber- 
zaihligen Kernelementen gewihren uns eine tiefere Einsicht in 
diese Zahlenbeziehungen. Nachdem wir durch dieselben erfahren 
haben, da8 die fiir das befruchtete Ei von Ascaris megalocephala 
typische Vierzahl nur dann auftritt, wenn die Zelle bei ihrer Ent- 
stehung vier Elemente in sich aufgenommen hat, wahrend jedes 
der Zelle iiber diese Zahl hinaus zugeteilte Element auch bei der 
nichsten Teilung eine entsprechende Vermehrung der Elementzahl 
zur Folge hat, diirfen wir den Satz aufstellen, da’ die Zahl 
der aus einem ruhenden Kern hervorgehenden chro- 
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matischen Elemente direkt und ausschlieflich da- 
von abhangig ist, aus wie vielen Elementen dieser 
Kern sich aufgebaut hat. Die im allgemeinen herrschende 
Konstanz der Elementzahl erklart sich daraus einfach so, dak 
im reguliren Verlauf von den beiden aus einer Teilung entsteheén- 
den Tochterzellen die eine genau die gleiche Zahl von Elementen 
erhalt wie die andere, namlich die Zahl, die auch in der Mutter- 
zelle bestanden hat. 

Die erkannte Abhangigkeit der Elementzahl eines zur Teilung 
sich anschickenden Kerns von der Zahl, die in die Bildung dieses 
Kerns eingegangen ist, bildet eine wichtige Erganzung zu den im 
VI. Abschnitt aus dem Studium der Blastomerenkerne gezogenen 
Folgerungen, indem sie von einer ganz anderen Seite her gleich- 
falls zu der Annahme hindrangt, daf die chromatischen Elemente 
wahrend der Dauer des ruhenden Kerns als selbstandige Gebilde 
bestehen bleiben. 

Von den beschriebenen abnormen Eiern erfordert nun die 
Fig. 89 noch eine besondere Betrachtung, in Hinblick namlich auf 
die Vermutung vAN BENEDEN’S (pag. 343), dal die Tochter- 
elemente im Ei von Ascaris megalocephala zuweilen durch eine 
zweite Langsspaltung verdoppelt werden, wie eine solche Ver- 
doppelung bekanntlich von FLemmine fir die Spermatocyten von 
Salamandra als ein ganz regulares Vorkommnis nachgewiesen 
worden ist. Ich bin der Uberzeugung, da8 vAN BENEDEN seine 
Annahme aus abnormen Eiern geschépft hat, wie ein solches in 
meiner Fig. 89 gezeichnet ist. Daf in meinen Praparaten, soweit 
ich dieselben studiert habe, eine Lingsspaltung der Tochterelemente 
nirgends besteht, dessen bin ich sicher; da dieselbe ausnahms- 
weise als pathologische Erscheinung vorkommen kénnte, laft sich 
natiirlich nicht in Abrede stellen, miif%te aber jedenfalls ganz streng 
bewiesen werden. Und diesen Beweis hat vAN BENEDEN, wie er 
ja selbst hervorhebt, nicht erbracht. Seine Vermutung griindet 
sich vielmehr einerseits darauf, daf er in den Tochterplatten Ofter 
anstatt 3 Enden, wie zu erwarten ware, deren mehr (16 oder 
nahezu 16) zahlen oder schitzen konnte, sodann darauf, daf auf 
einem gewissen Stadium des Auseinanderweichens der 'Tochter- 
platten die gegen den Aquator abbiegenden Enden viel schlanker 
gefunden werden als vorher. Diese beiden Momente kénnen jedoch, 
so wenig wie der hervorgehobene Parallelismus der Enden, geniigen, 
um eine Langsspaltung der Tochterelemente wahrscheinlich zu 
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machen. Denn die allmihliche Verdiinnung der Schleifenenden 
tritt, wie ich im V. Abschnitt gezeigt habe, stets auf, wenn zwei 
Schwesterschlcifen lange miteinander in Verbindung bleiben, sie 
ist die Folge einer Dehnung; und eine die Achtzahl tiberschreitende 
Zahl von Schleifenenden kann auch dadurch verursacht sein, dal 
schon in der Aquatorialplatte mehr als vier Schleifen vorhanden 
waren, wie dies fiir meine Fig. 89 der Fall ist. In der That hat 
dieses Bild mit Fig. 8 (Taf. XIX") bei vAN BeNEpEN grofe Ahn- 
lichkeit. Beide Figuren lassen auf der dem Beschauer zugekehrten 
Seite der Kerntonne acht Enden zahlen, so dai, wo die Zahlung 
der iibrigen nicht vorgenommen wird, der Verdacht auf 16 oder 
nahezu 16 begriindet erscheint. Um zu entscheiden, ob hier eine 
Vermehrung der Tochterelemente durch Lingsspaltung stattgefunden 
hat, oder ob schon in der Aquatorialplatte mehr als vier Schleifen 
vorhanden waren, dazu ware es unerlaflich, das Ei so_ lange zu 
drehen, bis man die Tochterplatten in der Flachenansicht vor sich 
hat. Einmal ist es nur bei dieser Lage méglich, die Zahl der 
Elemente mit Sicherheit zu bestimmen, und zweitens wiirde es 
sich ja, selbst wenn wirklich acht Tochterschleifen jederseits vor- 
handen wiiren, vor allem noch darum handeln, die gegenseitige 
Gruppierung derselben festzustellen, was gleichfalls nur bei der 
Betrachtung von der Flache ausgefiihrt werden kann. vAN BENEDEN 
hat fiir jene Falle, fiir die er eine zweite Langsspaltung vermutet, 
weder die Zahl der Elemente, noch deren Stellung zu einander er- 
mittelt, und somit ist die Vermutung, daf von Anfang an mehr 
als vier Schleifen vorhanden waren, wohl begriindet. Daf ich die 
vAN BENEDeEN’schen Bilder (Fig. 8 und 9, Taf. XIX") gerade auf 
die von mir beschriebenen Falle abnormer Richtungskérperbildung 
zuriickfiihren méchte, das hat vor allem seinen Grund in der 
Haufigkeit, in der ich diesen abnormen Entwicklungsgang in meinen 
Praparaten vorfinde. Ich halte es demgemaf fiir wahrscheinlich, 
es mochte derselbe tiberhaupt nicht selten sein, um so mehr, als 
auch Carnoy (4) und Zacuarias (9), der erstere in Fig. 39 
(Taf. II), der letztere in Fig. 12 (Taf. IX) Abbildungen geben, die, wie 
ich schon im XXI. Bande dieser Zeitschrift ausgesprochen habe, nur 
in diesem Sinne erklart werden kénnen. VAN BENEDEN Selbst zeichnet 
in Fig. 3 (Taf. XIX") einen zweiten (vielleicht einzigen) Richtungs- 
kérper mit vier Elementen, und von seinen Fig. 8 und 9 dieser 
Tafel, welche mehr als acht Enden in den Tochterplatten ent- 
halten, la%t die letztere im Richtungskérper mehr als zwei 
Elemente erkennen (es sind drei gezeichnet), wahrend in Fig. 8 
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kein Richtungskérper eingezeichnet ist. Also steht auch in dieser 
Hinsicht meiner Deutung kein Hindernis im Wege. 


Zum Schluf haben wir noch einige Kier zu betrachten, in 
denen die Zahl der Centrosomen und damit die Zahl 
der Archoplasmakugeln mehr als zwei betragt. Fig. 85 
stellt ein Ei mit drei Centrosomen dar, Fig. 86 ein sich dar- 
aus ableitendes abnormes Furchungsstadium, Fig. 93 ein Hi 
mit vier Zentralkérperchen. Es sind dies, wie ich nebenbei er- 
wihnen méchte, aufer einem vierten, nicht gezeichneten [41, 
die einzigen Falle, in denen ich (bei Ascaris megalocephala) die 
normale Zweizahl der Pole tiberschritten fand. Wie die abnorme 
Zahl in den genannten Eiern zustande gekommen ist, dariber 
waren nyr Vermutungen moéglich, die um so unbestimmter sein 
miSten, als ja schon die Herkunft der zwei normalen Zentral- 
kérperchen nicht mit Sicherheit ermittelt werden konnte. Nur so 
viel glaube ich behaupten zu diirfen, da die iiber das Normale 
hinausgehende Zahl nicht etwa darauf zuriickgefiihrt werden kann, 
daS mehr als ein Spermatozoon eingedrungen ist. Denn Polysper- 
mie miiSte ohne Zweifel zu einer Vermehrung der chromatischen 
Snbstanz um zwei Elemente fiir je ein Spermatozoon fiihren, wah- 
rend in den Kiern der Fig. 85 und 93, in denen eine Zahlung 
moglich ist, nur, wie gewohnlich, vier Elemente vorhanden sind, 
die sich tberdies in keiner Weise von denen normaler Kier unter- 
scheiden lassen. 

Bieten demnach die in Rede stehenden Kier kein Interesse 
fir die Abstammung der Centrosomen, so vermégen sie doch iiber 
die Beziehungen dieser Kérperchen zur Kern- und Zellteilung 
einige Aufschliisse zu gewahren. 

Das Ei der Fig. 85 zeigt eine normale zweipolige Furchungs- 
spindel mit fast fertiger Aquatorialplatte, die, wie erwahnt, aus 
vier chromatischen Elementen gebildet ist. Aufer dieser Teilungs- 
figur enthalt das Ei noch eine dritte, etwa gleich machtige Archo- 
plasmasonne mit deutlichem Zentralkérperchen, die aber zu den 
chromatischen Elementen in gar keiner Beziehung steht und dem- 
gemaf nach allen Richtungen gleichartig, d. h. nach Art der Pol- 
radien entwickelt ist. Warum diese Kugel wohl an der karyo- 
kinetischen Figur keinen Anteil genommen hat und daf sie einen 
solchen nicht mehr gewinnen wird, das wird sich bei der Be- 
sprechung der Fig. 93 ergeben. 
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Nur darauf mag schon hier hingewiesen werden, wie klar aus 
unserem Ei wieder einmal hervorgeht, daf der Kinflu8, den die 
Pole auf die Stellung der Schleifen ausiiben, nicht durch eine 
Fernewirkung verursacht sein kann, sondern ausschlieflick durch 
die an die Elemente herantretenden Archoplasmafibrillen vermittelt 
wird. Das links gelegene Centrosoma, das eine solche Verbindung 
nicht erreicht hat, ist ohne jede Einwirkung auf die zwischen den 
beiden anderen Zentralkérperchen zu einer Aquatorialplatte an- 
geordneten chromatischen Elemente geblieben. 


Was der Fig. 85 vor allem Wichtigkeit verleiht, das ist das 
zugehérige Folgestadium; denn ein solches haben wir ohne Zweitel 
in Fig. 86 vor uns. Hier sehen wir drei Furchungszellen, zwei 
groBere und eine kleinere, die schon durch die Art, wie sie in- 
einander gefiigt sind, erkennen lassen, daf sie durch eine simul- 
tane Dreiteilung des Eies entstanden sind. Die zwei gréferen 
Zellen enthalten die charakteristischen ruhenden Blastomerenkerne, 
die in der zwischen Schwesterzellen tblichen Weise zu einander 
orientiert sind, die kleinere zeigt keine Spur eines Kerns. Da- 
gegen besitzt sie, wie jene beiden, eine unzweifelhafte Archoplasma- 
kugel mit Centrosoma. Die nach diesen, teils positiven, teils 
negativen Merkmalen schon sehr unwahrscheinliche Vermutung, es 
kénne sich in dieser Zelle um einen abnorm grofen zweiten Rich- 
tungskérper handeln, wird durch das Vorhandensein eines ganz 
typischen solchen Kérperchens ausgeschlossen. 


Bleibt demnach keine andere Moglichkeit als die, das Ei der 
Fig. 86 auf ein solches zuriickzufiihren, wie Fig. 85 es zeigt, so 
leitet es sich aus diesem in der Weise ab, daf sich, nach erfolgter 

’ Teilung und Trennung der chromatischen Elemente, nicht nur 
zwischen den beiden Polkérperchen der Spindel, sondern auch 
zwischen einem jeden von diesen und dem an der karyokinetischen 
Figur nicht beteiligten Centrosoma eine Scheidung des Zellkérpers 
vermittelst Zellplatte und Einschniirung vollzogen hat. Daraus 
ergibt sich also eine vollkommene Unabhiangigkeit der 
Zellteilung vom Kern; auch zwei Archoplasmakugeln, die 
nicht durch chromatische Elemente miteinander in Verbindung 
gestanden haben, besitzen die Fahigkeit, auf einem gewissen Sta- 
dium zur Bildung einer trennenden Scheidewand zwischen ihren 
Zentren Veranlassung zu geben; nicht die entstehenden Tochter- 
kerne sind die dynamischen Mittelpunkte, welche den Zellkérper 
in einzelne Territorien zerlegen, sondern die Centrosomen, gleich- 
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viel, ob sich dieselben einen Teil des Mutterkerns erobert haben 
oder nicht. 

Was aus der kernlosen Furchungszelle der Fig. 86 weiterhin 
wird, das habe ich nicht mit voller Sicherheit ermitteln kénnen. 
Wohl aber habe ich zwei Eier spaterer Stadien zu Gesicht be- 
kommen, in denen dem kleinzelligen Furchungsmaterial noch ein 
gréferes kernloses Stiick einseitig angelagert war, ein Verhalten, 
das ich mir nicht anders als durch die Annahme zu erklaren 
vermag, daf in diesen Kiern Folgezustaénde des durch Fig. 85 und 
86 représentierten abnormen Entwicklungsganges zu erkennen 
sind. Da nun in diesen beiden Fallen das vorhandene kernlose 
Fragment 1) einfach ist und 2) einen entschieden degenerierten 
Eindruck macht, so wiirde sich, vorausgesetzt, da’ diese Faille 
wirklich in- der erwahnten Weise zu deuten sind, fiir die kernlose 
Furchungszelle der Fig. 86 ergeben, daf sich dieselbe nicht weiter 
zu teilen vermag, sondern nach einiger Zeit abstirbt, worauf wohl 
ihre Substanz als Nahrmaterial fiir die tbrigen Furchungszellen 
Verwendung findet. 

Wenden wir uns endlich zu dem in Fig. 93 abgebildeten Ei, 
so ist fiir dieses das Vorhandensein von vier Centrosomen hervor- 
zuheben, die, nahezu in einer Ebene gelegen, zu einem ziemlich 
regelmafigen Viereck angeordnet sind. Die Archoplasmaansamm- 
lung, die ein jedes dieser Zentren umgibt, ist im Zustand der 
fadigen Radien, und einige von diesen Fibrillen sind bereits mit 
den in der typischen Vierzahl vorhandenen chromatischen Elementen 
in Verbindung getreten: die Spindelbildung ist im Gang. 

Solche mehrpolige Figuren sind ja etwas Allbekanntes und 
somit ist an unserem Ei nichts prinzipiell Neues zu sehen. Allein 
es scheint mir, dai iiber diese kombinierten Spindelfiguren 
manches nicht Unwichtige zu sagen ware, was noch nicht ausge- 
sprochen worden ist, und so mag Fig. 93 hiezu den konkreten 
Anlaf geben. Das Ascariden-Ei mit seinen giimstigen Unter- 
suchungsbedingungen vermag uns zudem iiber einen oder den an- 
deren Punkt genaueren Aufschlu8 zu gewahren als wohl die 
meisten anderen Zellen. 

Die vier Pole des Tetrasters sind mit den Buchstaben ‘a—d, 
die chromatischen Elemente mit den Ziffern I—IV bezeichnet. Die 
Schleife I ist durch Archoplasmafibrillen mit den Zentren a und 6, 
II mit 6 und ¢ verbunden, die Elemente III und IV stehen beide 
mit den Polen 6 und d in Verbindung. Was hieran auffallt, das 
ist der Umstand, daf jedes chromatische Element nur zu zwei 
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Polen in Beziehung getreten ist, ohne daf dieses Verhalten in der 
gegenseitigen Lage der Centrosomen und Schleifen seine Erklarung 
finden kann, und ohne daf die geringste Aussicht besteht, es 
kénnten die beiden unbeteiligten Pole noch nachtraglich eine Ver- 
bindung eingehen. Denn es sind durchaus nicht immer die zwei 
nachstgelegenen Zentralkérperchen, deren Fibrillen sich an eine 
Schleife anheften, vielmehr sehen wir z. B. das Element IV mit 
dem Pol } in Verbindung, obgleich dieser etwa doppelt so weit 
von der genannten Schleife entfernt ist als der Pol c, von dem 
kein einziges Faidchen an dieses Element festgeheftet ist. 

Wir diirfen also aus der konstatierten Anordnung schliefen, 
dafi jede Schleife tiberhaupt nicht mit mehr als mit zwei Centro- 
somen in Verbindung treten kann, und dieser Schluf findet seine 
volle Bestiitigung in den zahlreichen sonst bekannten mehrpoligen 
Figuren, in denen wir jede Schleife als Bestandteil einer zwischen 
je zwei Polen entwickelten Aquatorialplatte antreffen, was eben 
nichts anderes heift, als da’ diese Schleife nur mit diesen zwei 
Polen in Beziehung steht. 

Es fiihrt uns dies wieder auf die im V. Abschnitt aufge- 
worfene Frage zuriick, nach welchen Gesetzen denn die Verbindung 
der chromatischen Elemente mit den normalen zwei Centrosomen 
geregelt wird. Ich habe dort auseinandergesetzt, da die Er- 
scheinungen der regulairen Karyokinese die Annahme gewisser EKin- 
richtungen erfordern, welche die Anheftung der Archoplasma- 
fibrillen an die Kernelemente nur in ganz bestimmter Weise er- 
lauben, und ich glaubte diese Einrichtungen in folgenden Satzen 
ausdriicken zu kénnen: 

1) Die chromatischen Elemente gestatten eine Festheftung der 
Archoplasmafadchen nur an ihren schmalen Seiten. 

2) Ist die erste Fibrille einer Kugel mit der einen Seite einer 
Schleife in Verbindung getreten, so kénnen die tibrigen Fadchen 
der gleichen Kugel nur gleichfalls an diese Seite sich festsetzen, 
auch wenn die andere noch frei ist. 

3) Ist eine Schleife mit dem einen Pol bereits in Verbindung 
gebracht, so kénnen sich die Radien des anderen nur an die noch 
nicht mit Beschlag belegte Seite anheften. 

Diese drei Satze kénnen nun in gleicher Weise auf die mehr- 
poligen Figuren Anwendung finden, und nur der dritte ist jetzt 
allgemeiner so auszudriicken, daf eine von einem Pol bereits be- 
setzte Seite eines Elements iiberhaupt keinem der sonst noch vor- 
handenen Pole mehr zuginglich ist. 

55* 
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Bei der Besprechung der normalen Spindeln habe ich her- 
vorgehoben, daf das Zustandekommen dieser zweipoligen Figuren 
anstatt durch die aufgefiihrten Einrichtungen in einfacherer Weise 
durch die Annahme erklirt werden kénne, es habe jedes der beiden 
im Mutterelement vorbereiteten Tochterelemente eine gewisse Affi- 
nitat zu einem der beiden Centrosomen, so dafi es von vornherein 
fiir dieses bestimmt sei; und auch bei den mehrpoligen Figuren 
kénnte die Thatsache, da jedes chromatische Element nur mit 
zwei Centrosomen in Verbindung tritt, zunachst zu der Vermutung 
verleiten, es seien fiir jede Schleife zwei bestimmte Pole, welche 
allein ihre Fadchen an dieselbe anheften kénnen. 

Um diese Frage zur Entscheidung zu bringen, ist es not- 
wendig, die Verteilung der chromatischen Elemente in den 
mehrpoligen Figuren etwas genauer ins Auge zu fassen. In Fig. 93 
sehen wir den Pol b mit allen vier Schleifen in Verbindung ge- 
bracht, von dem Pol d sind Fadchen an zwei Schleifen herange- 
treten, die Pole a und ¢ sind mit je einer Schleife verbunden. 
Daraus ergeben sich nach Fertigstellung der Figur drei Spindeln, 
die alle den Pol b gemeinsam haben und von denen die Spindel 
bd zwei, die Spindeln ba und be je ein Element enthalten. In 
dieser Anordnung ist nicht die geringste Gesetzmabigkeit zu er- 
kennen, und eine Vergleichung mit anderen Abbildungen mehr- 
poliger Figuren lehrt, da8, bei der gleichen Zahl von Polen, so- © 
wohl die Zahl und Gruppierung der zwischen denselben ent- 
wickelten Spindeln, als auch die Zahlenverhaltnisse der in den 
einzelnen Spindeln enthaltenen chromatischen Elemente innerhalb 
selbstverstaindlicher Grenzen vollkommen variable sind. 

Wahrend nun nach der Konstitution einzelner von diesen 
Figuren die oben erwahnte Erklarungsweise, wonach jede Seite 
einer Schleife nur mit Polen von bestimmter Qualitat in Be- 
ziehung treten kénne, zulassig erscheint, wird eine solche An- 
nahme, wie ich glaube, durch andere Figuren vollkommen ausge- 
schlossen. 

Stellt man sich namlich, um die normalen zweipoligen Spindeln 
zu erklaren, vor, daS die beiden Centrosomen in gewisser Hin- 
sicht entgegengesetzte Eigenschaften besitzen und da8 ein dieser 
Polaritat entsprechender Gegensatz auch zwischen den in einem 
Mutterelement vorbereiteten Tochterelementen bestehe, so zwar, 
da jedes von diesen nur mit einem bestimmten Pol verbunden 
werden kénne, so muf man schon fiir die dreipoligen Figuren zu- 
geben, dafi unter den hier vorhandenen Centrosomen zwei von 
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der gleichen Art sind. Und daraus ergeben sich Folgerungen, 
welche mit der Konstitution vieler mehrpoliger Teilungsfiguren in 
Widerspruch stehen. Wenn wir z. B. in einer Zelle vier als Ecken 
eines Quadrats zu einander orientierte Centrosomen haben, und 
diese stehen, den Seiten des Quadrats entsprechend, durch vier 
Spindeln miteinander in Verbindung, so ist dies unter den ge- 
machten Voraussetzungen nur dann méglich, wenn die Zentral- 
kérperchen je zweier einander opponierter Ecken untereinander 
gleich und zu denen der beiden anderen Ecken entgegengesetzt 
polarisiert sind. Denn nur unter dieser Annahme besitzt jede 
der vier Spindeln Pole ungleicher Art. Nun sehen wir aber hiaufig, 
da in solchen Figuren nicht nur den vier Seiten des Quadrats 
entsprechend Spindeln entwickelt sind, sondern auch in diago- 
naler Richtung!), und dies waren dann Spindeln mit gleich- 
artigen Polen, die unter den aufgestellten Voraussetzungen nicht 
vorkommen diirften. Das Gleiche gilt fir die dreipoligen Figuren 
mit drei Spindeln ”). 

Solche und ahnliche Anordnungen scheinen es mir aufer 
Zweifel zu stellen, dai zunachst jeder der vorhandenen 
Pole die Faihigkeit besitzt, mit jeder Seite eines 
jeden chromatischen Elements eine Verbindung 
einzugehen, und daf das Resultat, wonach jedes Element nur 
mit zwei an entgegengesetzte Seiten herantretenden Archoplasma- 


‘1) Derartige Figuren finden sich bei O. u. R. Hertwie (Uber 
den Befruchtungs- und Teilungsvorgang etc. Jena 1887) in Fig. 3 
und 5 (Tafel ITI). 

2) Es mag hier nebenbei noch eine andere Frage beriihrt wer- 
den, die durch derartige Figuren ihre Erledigung findet. Man hat 
sehr hiufig, wenn auch mit aller Reserve, die karyokinetischen Linien 
mit den zwischen elektrischen Polen bestehenden Kraftlinien ver- 
glichen, und in der That ist ja die Ahnlichkeit oft eine sehr grofe. 
Ganz abgesehen nun davon, da8 die Entwicklung der karyokinetischen 
Figur meines Erachtens dazu zwingt, diesen Vergleich nicht tiber 
einen rein oberflachlichen zu erheben, vermégen auch ohne weiteres 
die dreipoligen Figuren mit drei Spindeln die Unmoglichkeit einer 
iibereinstimmenden Erklirung beider Liniensysteme darzuthun. Denn 
die karyokinetischen Linien entsprechen in ihrem Verlauf den Kraft- 
linien einander anziehender Punkte, es miifte also der eine Pol 
positiv, der andere negativ sein. Bestehen nun drei Pole, so miifiten 
zwei davon gleichnamig sein; zwischen diesen wiren also Kraftlinien, 
wie sie in den Spindelfasern zum Ausdruck kiimen, unméglich, wah- 
rend thatsichlich in diesen Figuren meistens alle drei Pole paarweise 
durch Spindeln miteinander in Verbindung stehen. 
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systemen verbunden ist, durch die schon im V. Abschnitt aufge- 
stellten drei Gesetze erklart werden mul. 

Diese gestatten wenigstens, von den auferordentlichen Varia- 
tionen in der Konstitution mehrpoliger Teilungsfiguren in einfachster 
Weise Rechenschaft zu geben. Wahrend die in den 3 Satzen aus- 
gesprochenen Einrichtungen vollkommen geniigen, um bei Anwesen- 
heit nur zweier Pole stets das gleiche Resultat zu sichern, lassen 
sie, sobald mehr als zwei Centrosomen vorhanden sind, eine mit 
deren Zahl sich immer mehr steigernde Mannigfaltigkeit der An- 
ordnung zu, indem es ja nun noch darauf ankommt, welcher Pol 
bei der Besetzung einer Elementseite den tibrigen (soweit diese 
nicht schon durch Verbindung mit der Schwesterseite konkurrenz- 
unfahig geworden sind) zuvorkommt. Bei einem solchen zeit- 
lichen Wettstreit miissen rein zufallige, in jedem Fall wieder 
anders sich gestaltende Verhaltnisse den Ausschlag geben; die 
Konstitution einer mehrpoligen Teilungsfigur ist 
also Sache des Zufalls. 

Um nur einige Beispiele anzufiihren, so kann bei Vorhanden- 
sein dreier Centrosomen entweder eine Spindel (Fig. 85) oder es 
kénnen zwei mit einem gemeinsamen Pol, oder drei Spindeln mit 
paarweise gemeinsamen Polen bestehen, bei Anwesenheit von 
vier Zentralkérperchen kann die Zahl der Spindeln zwischen eins 
und sechs variieren. Selbstverstandlich ist diese Zahl auch von 
der Zahl der vorhandenen chromatischen Elemente abhangig; im 
Ei von Ascaris megalocephala mit seinen vier Schleifen kann die 
vierpolige Figur héchstens vier Spindeln enthalten. 

Aus den angefiihrten Variationen folgt sofort, da bei mehr- 
poligen Teilungsfiguren sowohl die Zahl als auch die Chromatin- 
menge der entstehenden Tochterkerne eine sehr wechselnde ist. 
In Fig. 93 werden vier Tochterkerne entstehen, von denen der 
dem Centrosoma b zugehérige aus vier, der zu d gehérige aus 
zwei Tochterelementen sich aufbauen wird, wahrend die beiden 
iibrigen Kerne aus je einem Element ihre Entstehung nehmen 
werden!). Die Zahl der Tochterkerne ist demnach identisch mit 


1) Ich habe ein einziges, an eine der Fig. 98 ahnliche Figur 
sich anschliefendes abnormes Furchungsstadium gesehen, das mir 
aber, ehe ich es gezeichnet hatte, verloren ging. Es waren vier ziem- 
lich gleich grofe Furchungszellen vorhanden, die durch die gegen- 
seitige Stellung ihrer Kerne erkennen lieben, da’ sie durch eine 
direkte Vierteilung des Eies entstanden waren. Die Kerne waren 
simtlich kleiner als die normaler Blastomeren, und nach ungefahrer 
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der Zah] der Centrosomen, die an der Bildung von Spindeln be- 
teiligt sind, die Zahl der Elemente, welche einem bestimmten 
Kern zu teil werden, gleich der Zahl der Mutterelemente, mit 
denen das zugehérige Centrosoma in Verbindung getreten war. 
Da nun in den mehrpoligen Figuren die Kombination der Zentral- 
kérperchen zu Spindeln und die Zahl der Elemente in diesen vom 
Zufall abhingig sind, so ist auch die Zahl, Gréfe und — falls 
wir den einzelnen chromatischen Elementen verschiedene Qualititen 
zuerkennen miissen — auch die Qualitait der entstehenden Tochter- 
kerne vom Zufall bestimmt. 

Die Karyokinese, die bei Anwesenheit zweier Pole ein Me- 
chanismus von nahezu idealer Vollkommenheit ist, um einen Kern 
in zwei quantitativ und qualitativ identische Tochterkerne zu zer- 
legen, sie verkehrt diese Vorziige gerade in das Gegenteil, so- 
bald eine gréfere Zahl von Centrosomen in Wirksamkeit tritt ; 
und ein viel roherer Prozef kénnte eher imstande sein, bei einer 
simultanen Mehrteilung des Kerns gleiche Tochterkerne herzu- 
stellen, als die so sorgfaltig arbeitende Karyokinese. 

Es ist nicht ohne Interesse, darauf hinzuweisen, daf die mehr- 
poligen Teilungsfiguren in den Tochterzellen nicht abnorme Zu- 
stinde der Archoplasmakugeln und Centrosomen, sondern ab- 
norme Kerne bedingen, nimlich Kerne, deren Elementzahl von 
der reguliren bis Null wechseln kann, in welch letzterem Fall die 
Zelle eben tiberhaupt keinen Kern besitzt (wie in Fig. 86). In dem Ei 
der Fig. 93 sind die Kernverhaltnisse ohne Zweifel normale, es 
bestehen vier Schleifen, die ganz mit denen anderer Eier tberein- 
stimmen. Nur die achromatische Figur ist pathologisch, indem sie, 
anstatt zwei, vier Pole aufweist. In den vier Tochterzellen umge- 
kehrt, die aus diesem Ki entstehen werden, werden Archoplasma 
und Centrosomen ganz normal sein, dagegen die Kerne teil- 
weise abnorm, indem nur einer aus vier Schleifen sich aufbauen 
wird, die anderen aus zwei und einer Schleife. 

Es ergibt sich daraus, daf wohl die Zellsubstanz fiir eine 
simultane Mehrteilung eingerichtet ist, nicht aber der Kern, 
indem sich dieser den mehrpoligen Figuren nicht anzupassen vermag. 
Sollte bei Vorhandensein von mehr als zwei Polen eine regulare 
Kernteilung erfolgen, so miifte jedes chromatische Element sich in 
so viele Tochterelemente spalten, als Pole bestehen, so da jedes 
Centrosoma mit einem dieser Teilstiicke in Verbindung treten 


Schitzung ihrer Gréfe kénnte einer aus drei, einer aus einem, zwei 
aus je zwei Elementen sich aufgebaut haben, 
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kénnte. Darin, daf dies nicht der Fall ist, vielmehr die Kern- 
substanz, ohne alle Riicksicht darauf, wie viele Tochterkerne — 
der Zahl der Pole nach — voraussichtlich entstehen werden, sich 
ganz so verhalt, wie wenn nur zwei gebildet werden sollten, darin 
spricht sich der im Verlauf dieser Arbeit schon mehrmals betonte 
Dualismus der Kernteilungsphainomene yon neuem in 
schlagender Weise aus. 

Gerade in dieser Hinsicht verdient die Thatsache besondere 
Beachtung, daf in dem Ei der Fig. 93 ohne Zweifel zwei ganz 
normale Geschlechtskerne vorhanden waren. 

Man kénnte ja glauben — und es ist dies in der That auch 
ausgesprochen worden —, ein Kern teile sich dann in mehr als 
zwei Tochterkerne, wenn er aufergewohnlich grof und reich an 
chromatischer Kernsubstanz sei, es bestehe, mit anderen Worten, 
zwischen der Grife des Kerns und der Zahl der Pole eine be- 
stimmte Korrelation. Besonders die von den Briidern Hertrwice *) 
experimentell erzeugten Fille, wo durch Behandlung mit Chinin oder 
Choral die Teilung des Eies gehemmt war und dann am Kern, der 
inzwischen an Gréfe betrachtlich zugenommen hatte, vier Teilungs- 
zentren auftraten, scheinen zu Gunsten dieser Anschauung zu 
sprechen, wie dies auch von den genannten Forschern hervor- 
gehoben worden ist (pag. 153): ,,Aus der Reihe der mitgeteilten 
Erscheinungen ist fiir uns das Wichtigste, daf8 der Kern in seinen 
Umgestaltungen aufgehalten wird und sich wesentlich verspatet 
teilt; in der Zwischenzeit hat er sich aber durch Substanzaufnahme 
vergréfert, wodurch es ihm erméglicht wird, sich direkt in vier 
Stiicke zu teilen.“ 

Im Gegensatz hiezu ist aus meiner Fig. 93, wo trotz einer 
ganz normalen Menge von Kernsubstanz doch direkte Vierteilung 
eintritt, zu folgern, daf die Menge der Kernsubstanz und die Zahl 
der Tochterkerne nicht in Beziehung zu einander stehen. Ich 
halte es nun fiir méglich, daf auch in dem Fall der Briider HEerr- 
wic die bedeutende Substanzzunahme des Kerns und die darauf 
folgende Vierteilung nicht in ursichlichem Zusammenhang stehen, 
sondern nur zufaillig zusammentreffen. Sobald wir namlich, wie 
es wohl sicherlich gerechtfertigt ist, die bei Ascaris megalocephala 
gefundene Individualitaét der Centrosomen und deren Vermehrung 
durch Teilung auch fiir andere Zellen annehmen, laft sich das 


1) 0. u. R. Herrwic, Uber den Befruchtungs- und Teilungsvor- 
gang des tierischen Kies unter dem Einflu8 diuferer Agentien. Jena 1887. 
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Resultat des Herrwiae’schen Experiments in folgender Weise er- 
klaren: Durch die Einwirkung von Chinin und Chloral wird zwar 
der Einflu8 der Centrosomen auf Protoplasma und Kern gelahmt; 
wie aber das Wachsthum der Kernsubstanz ungestért fortschreitet, 
so geht auch die Entwicklung der Centrosomen ungehindert ihren 
Gang, und so erleiden diese beiden Kérperchen schon im unge- 
furchten Ei die Teilung, welche bei nicht aufgehobener Einwirkung 
derselben auf Kern und Protoplasma erst in den beiden Furchungs- 
zellen eintreten wiirde. So sind, wenn nach dem Erléschen der 
Chinin- oder Chloralwirkung die Wechselbeziehungen zwischen den 
einzelnen Zellenorganen wieder hergestellt sind, vier Zentralkér- 
perchen vorhanden, die nun zur Bildung einer entsprechenden 
Teilungsfigur Veranlassung geben miissen. 

Daf eine abnorm grofe Menge von Kernsubstanz nicht eine 
Vermehrung der Zahl der Tochterkerne zur Folge hat, das scheint 
mir auch durch die oben beschriebene Fig. 89 bewiesen zu werden, 
wo eine regulire zweipolige Spindel sechs Kernelemente, bez. 
deren Tochterelemente, enthalt. Obgleich hier so viel Kernsubstanz 
vorhanden ist, daS drei Tochterkerne mit der typischen Vierzahl 
von Elementen gebildet werden kénnten, treten doch nur, wie ge- 
wohnlich, deren zwei auf. 

Wir haben also auf der einen Seite: Vierteilung des Kerns 
bei normaler Zahl (und Gréfe) der chromatischen Elemente, auf 
der anderen Seite: Zweiteilung bei einer um die Halfte vermehrten 
Anzahl von Kernelementen, wonach mir der Schluf unabweisbar 
erscheint, daf zwischen der Menge der Kernsubstanz und der Zahl 
der Pole keinerlei Beziehungen obwalten. Der Kern, ob grof, ob 
klein, trifft unter allen Umstinden die namlichen Vorbereitungen 
zur Teilung, die in der Bildung isolierter chromatischer Elemente 
und deren Spaltung in zwei Halften bestehen; zu wie viel neuen 
Kernen sich diese Tochterelemente gruppieren werden, ob sie alle 
wieder in einen einzigen Kern zusammenkommen, oder ob zwei, 
drei oder mehr Tochterkerne entstehen werden, darauf ist die 
Kernsubstanz ohne allen Einflu8. Der Kern teilt sich nicht, son- 
dern er wird geteilt. 

Es mag zum Schluf noch einmal hervorgehoben werden, dali, 
nach all den angestellten Betrachtungen, die karyokinetischen Pro- 
zesse lediglich fir eine Zweiteilung des Kerns geschaffen er- 
scheinen, fiir welche sie ja in der That das, was wir als ihren 
Zweck ansehen miissen — namlich die geregelte Verteilung der 
beiden Halften eines jeden chromatischen Elements auf die beiden 
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zu bildenden Tochterzellen — in vollkommener Weise erfiillen. 

Bei allen mehrpoligen Figuren, bei denen die Zahl der Tochter- 
kerne und die Quantitét und Qualitét ihrer Substanz vom Zufall 
abhangig ist, wird der Zweck der Karyokinese verfehlt. Aus diesem 
Grunde miissen wohl alle mehrpoligen Teilungsfiguren als pathologische 
bezeichnet werden, und wenn dieselben doch in einer Entwicklung 
als normal vorkommen sollten, so miissen entweder die Kern- 
elemente in der oben genannten Weise dieser Mehrpoligkeit an- 
gepaft sein, oder es muf sich um die Bildung von Kernen handeln, 
fiir die die Menge und Qualitat der Kernsubstanz gleichgiiltig ist. 
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Nachschrift. 


Nachdem die vorstehende Arbeit bereits langere Zeit fertig- 
- gestellt war, ist die stattliche Reihe der in kurzer Frist tiber das 
Ki von Ascaris megalocephala verdffentlichten Schriften abermals 
um eine vermehrt worden. Es ist dies die durch eine vorlaufige 
Mitteilung (22) bereits in Aussicht gestellte ausfiihrliche Abhand- 
lung von KuLTscuiTzkKy '). 

Als neu in derselben ist anzufiihren: 1) der von KULTSCHITZKY 
zum erstenmal gelieferte Nachweis, daf sowohl Ei- und Sperma- 
kern, als auch die Blastomerenkerne achromatische Kernkérperchen 
enthalten, 2) die Beobachtung, daS die Knauelfaden eines jeden 
Kerns vor Ausbildung der Teilungsfigur zu einem dichten Klumpen 
(,, Endknauel“) zusammengeballt werden (entsprechend meinen Fig. 25, 
Taf. XIX, und 77, Taf. XXII), 3) endlich die Angabe, daf sich 
wihrend der Eireifung von dem zu amdboiden Fortsaitzen ausge- 
zogenen Protoplasmakérper des Spermatozoons Teilchen loslésen 
und als isolierte Kérnchen eine Zeit lang im Eiprotoplasma nach- 
gewiesen werden kénnen, ein Verhalten, dem ich jedoch nach 
eigenen Erfahrungen eine allgemeine Giiltigkeit nicht zuerkennen 
kann. j . 

Abgesehen von den angefiihrten Punkten, bringt die in Rede 
stehende Abhandlung nichts, was nicht schon, sorgfaltiger unter- 
sucht, genauer gezeichnet und ausfiihrlicher beschrieben, in den 
Arbeiten friiherer Autoren enthalten ware, und somit liegt die Be- 
deutung der Untersuchungen Kunrscuirzky’s wesentlich darin, 
dafi gewisse zum Teil bestrittene Angaben einzelner Vorganger von 
einem unbeeinfluften Beobachter bestitigt werden. Eine solche 
Stellung nimmt die Abhandlung speziell zu meinen eigenen Ar- 


1) Kuttscuirzxy, Die Befruchtungsvorginge bei Ascaris megalo- 
cephala, Arch, f, mikr. Anat,, Bd, XXXI, 
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beiten ein, indem der russische Autor sowohl meine Mitteilungen 
(10) iiber die beiden Archoplasmakugeln (soweit seine allerdings 
spirlichen und durch Zeichnungen nicht illustrierten Angaben 
reichen) bestiatigt, als auch in bezug auf die Bildung der Richtungs- 
kérper mit meiner ausfiihrlichen Darstellung (16) vollkommen 
iibereinstimmt, wenigstens in seinen Zeichnungen, wogegen er aller- 
dings in der Auslegung dieser Befunde viel wesentlicher, als es in 
seiner Beschreibung hervortritt, von meiner Darstellung abweicht. 
Ich sehe mich deshalb veranlaSt, auf diese Verhaltnisse. mit einigen 
Worten einzugehen. 

Unter den Bildern, die Kuurscarrzky von der Bildung der 
Richtungskérper gibt, ist kein einziges, das nicht in allem Wesent- 
lichen mit einer der von mir gezeichneten Figuren identisch ware. 
So hat er besonders die von mir zuerst beschriebenen wichtigen 
Chromatinbriicken zwischen den Unterabteilungen der zwei vor- 
handenen Chromatinkérper in ganz der gleichen Weise nachweisen 
kénnen, und speziell jene beiden Figuren, auf welche er seine 
von der meinigen abweichende Darstellung griindet (Fig. 1 u. 2, 
Taf. XXIX), nehmen sich fast wie Kopien meiner in Fig. 15 ge- 
zeichneten Abbildungen aus. . 

Die Berichtigung nun, die Kutrscurrzky meinen Resultaten 
zu geben fiir nétig findet, besteht in Folgendem: 1) behauptet er, 
in der ersten Richtungsspindel seien zunichst vier paarweise ver- 
bundene Chromatinstaébchen vorhanden, die sich hier in je zwei 
Halften — eine fiir den Richtungskérper, eine fir das Ei — spal- 
ten, wahrend ich selbst, im Einklang mit Carnoy, ZACHARIAS und 
VAN GEHUCHTEN, Schon im Keimblaschen jede Chromatingruppe als 
aus vier Stabchen zusammengesetzt nachgewiesen habe; 2) glaubt 
er, dafi} nur nach seinen Resultaten die Bildung der Richtungs- 
kérper als Karyokinese bezeichnet werden kénne. 

Betrachten wir zunichst den zweiten Punkt. KuLTscHirzKy 
stimmt darin mit mir itberein, daf er als Kennzeichen der Karyo- 
kinese die Teilung (Lingsteilung) der chromatischen Elemente und 
die Wanderung der beiden Halften zu entgegengesetzten Polen be- 
trachtet. Indem er nun in der ersten Richtungsspindel vier Stab- 
chen beschreibt, die erst, nachdem sie zur Aquatorialplatte an- 
geordnet sind, eine Langsspaltung erleiden sollen, erhalt zwar der 
Bildungsvorgang des ersten Richtungskérpers entschieden den 
Charakter der Karyokinese, allein durchaus nicht in hdherem 
Mafe als durch meine Darstellung. Denn es ist bekanntlich nicht 
notig, ja nicht einmal haufig, daf die Spaltung eines Elements 
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erst in der fertig ausgebildeten Spindel erfolgt, sondern gewéhnlich 
finden wir schon in dem noch vydéllig intakten Kernblaschen jedes 
Element aus parallelen Schwesterfaden zusammengesetzt — und 
nichts anderes habe ich fiir das Keimblaschen von Ascaris meg. 
beschrieben. Leistet also Kutrscurrzky’s Annahme nicht im 
mindesten mehr als meine Betrachtungsweise, so stellen sich der- 
selben umgekehrt schon bei der Erklarung der ersten Richtungs- 
figur erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Denn die paarweise 
Verbindung je zweier der vier von KuLTSCHITZKY angenommenen 
Elemente durch Chromatinbriicken, also das in seinen Figuren 1 
und 2 dargestellte Verhalten, das fiir meine Auffassung des Vor- 
ganges eine wesentliche Stiitze bildet, ist fir seine Erklarungsweise 
ein vélliges Ratsel und wird demgemaf, seiner Bedeutung nach, 
von ihm yollstandig ignoriert. Wollte man aber auch hiervon ab- 
sehen, so ist doch so viel sicher, daf sich Kuirscurrzky durch 
seine Annahme jegliche Méglichkeit entzieht, die Bildung des 
zweiten Richtungskérpers als Karyokinese aufrecht zu erhalten. 
Denn fiir ihn bestehen in der zweiten Richtungsspindel von Anfang 
an vier Elemente, von denen einfach zwei ausgestofen werden, 
zwei im Ei verbleiben; die von ihm selbst geforderte Teilung der 
Elemente wiirde vollkommen fehlen und somit ein Vorgang ge- 
geben sein, den WEISMANN als ,,Reduktionsteilung’ bezeichnet und 
den dieser Forscher gerade fiir die Bildung des zweiten Richtungs- 
kérpers postuliert. Nicht nur also, daf der russische Autor sich 
irrt, wenn er glaubt, nur seine Darstellung kénne dem Vorgang 
den Charakter der Karyokinese wahren, fihrt im Gegenteil gerade 
seine Betrachtungsweise zu der Konsequenz, daf wenigstens der 
Bildung des zweiten Richtungskérpers die wesentlichen Merkmale 
der karyokinetischen Teilung abgesprochen werden miissen. Viel- 
mehr besteht die einzige Méglichkeit, die Reifung des Kies von 
Ascaris megalocephala unter die typischen karyokinetischen Pha- 
nomene einzureihen, in der von mir aufgestellten und, wie ich 
glaube, aufs beste begriindeten Anschauung, wonach im Keimblas- 
chen dieses Kies (Typus Carnoy) zwei chromatische Elemente 
enthalten sind, die in der ersten Richtungsspindel regelrecht halbiert 
werden, worauf die zwei im Ei verbleibenden Tochterelemente eine 
gleiche Halbierung in der zweiten Richtungsspindel erfahren. Kine 
besondere Stellung nimmt der Vorgang nur dadurch ein, daf in 
den primaren Tochterelementen, noch ehe dieselben von ihren 
Schwesterhalften getrennt sind, bereits die nachste Teilung vor- 
bereitet ist, eine Besonderheit, die durch das Fehlen der Kern- 
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rekonstruktion zwischen den beiden Teilungen méglich wird und 
die darin in einfachster Weise ihre Erklarung findet. Die Vier- 
teiligkeit von je zwei chromatischen Elementen, 
das ist demnach der Punkt, dessen Bejahung den Prozef ohne 
weiteres als Karyokinese stempelt, dessen Verneinung ihm diesen 
Charakter unrettbar entzieht; und ich glaube dies wohl am 
scharfsten zum Ausdruck bringen zu kénnen, wenn ich behaupte, 
daf von allen Autoren, welche die Reifung des Eies von Ascaris 
megalocephala_ studiert, und auch von jenen, welche diesen Vor- 
gang als Karyokinese bezeichnet haben, ich allein den Anspruch 
erheben kann, den Prozef an die sonst iiberall nachgewiesenen 
karyokinetischen Erscheinungen angeschlossen und in prinzipielle 
Ubereinstimmung damit gebracht zu haben. Wer die von mir be- 
schriebene Struktur und Verlaufsweise in Abrede stellt oder als 
irrtiimlich nachzuweisen vermag, der mu8 zugleich der Bildung, 
sel es nur des einen, sei es beider Richtungskérper die Merkmale 
der typischen Karyokinese nehmen. 

Der Darstellung von Kuirscarrzky ist dies nicht gelungen. 

Den iibereinstimmenden, durch die klarsten Zeichnungen er- 
harteten Angaben von CArNoy, ZACHARIAS, von mir und vAN GE- 
HUCHTEN, daf schon im Keimblischen in jeder der beiden Chro- 
matingruppen vier Staébchen enthalten sind und daf diese Struktur 
ohne Veranderung in die erste Richtungsspindel iibergeht, vermag 
er nur den Satz gegeniiberzustellen, da die Bilder, die er von 
diesem Stadium beobachten konnte, zu unklar und unkonstant sind, 
als dafi er ihnen eine bestimmte Bedeutung beilegen kénne, und 
seine Behauptung, daf in der ersten Richtungsspindel zunachst 
nur vier paarweise verbundene Chromatinstabchen vorhanden 
seien, griindet er auf ein Bild (Fig. 1 und 2, Taf. XXIX), welches 
nicht die mindeste Beweiskraft besitzt, wie wohl am besten daraus 
hervorgeht, daf ganz identische Bilder (Fig. 15a, b,c, Taf. XIX) in 
meiner Arbeit (16) sich finden, Bilder, die dadurch entstehen, daf 
bei der Ansicht der ersten Richtungsspindel vom Pol zwei Stabchen 
einer jeden Gruppe von den beiden anderen verdeckt werden. 

Weit entfernt also, daS Kuxrscurrzky imstande ware, die 
Richtigkeit der speziell von mir tiber die Konstitution der beiden 
Chromatingruppen gemachten Angaben zn erschiittern, vermdgen 
die Bilder, die er gibt, nicht einmal die geringste Wahrscheinlich- 
keit dafiir zu erwecken, daf an seinen Priparaten irgend ein 
Mel i Punkt sich anders verhalte, als ich ihn geschildert 
abe. 
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Da jedoch jede gedruckte Behauptung, selbst wenn sie ohne 
alles Beweismaterial vorgetragen wird, eine gewisse Autoritit be- 
sitzt und gerade in unserem Fall — nach den Erérterungen 
WEISMANN’S — ein theoretisches Interesse vorhanden ist, da8 der 
Vorgang vollkommen klar dasteht, so erlaube ich mir, den Wunsch 
auszusprechen, KuLTscHITzKY mége ein Ei, wie er es in Fig. 1 
und 2 (Taf. XXIX) gezeichnet hat, so lange drehen, bis er die ge- 
zeichneten vier Staébchen von ihren Enden erblickt, und das Bild 
mitteilen, das sich dann dem Beschauer darbietet. 


Verzeichnis 


der seit dem Jahre 1883 tiber das Ei von Ascaris megaloce- 
phala erschienenen Publikationen in chronologischer Reihenfolge. 


1. A. Scunerper, Das Ei und seine Befruchtung. Breslau 1883. 
2. M. Nusssaum, Uber die Verainderungen der Geschlechtsprodukte 
bis zur Eifurchung. Arch. fiir mikr. Anat. Band 238. 1884. 

3. E. van Brenepen, Recherches sur la maturation de l’oeuf, la 

fécondation et la division cellulaire. Gand et Leipzig. 1883. 

4, J. B. Carnoy, La vésicule germinative etc. chez l’Ascaris me- 
galocephala. La Cellule t. Il. fasc. I. 1886. 

5. M. Nusspaum, Uber die Teilbarkeit der lebendigen Materie. 
Arch. f. mikr. Anat. Band 26. 1886. 

6. J. B. Carnoy, La segmentation chez les nématodes. La Cellule 
t. III. fase. I. 1886. 

7. x. Bovert, Uber die Bedeutung der Richtungskérper. Sitz.-Ber. 
d. Gesellsch. f. Morph. u. Phys. in Miinchen. Band II. Heft 3. 
1886. 

8. O. Zacuartas, Uber die feineren Vorginge bei der Befruchtung 
des Eies von Ascaris megalocephala. Zool. Anzeiger, X. Jahrg. 
Nr. 247. 28. Marz 1887. 

9. ©. Zacwartas, Neve Untersuchungen tiber die Kopulation der 
Geschlechtsprodukte etc. bei Ascaris megalocephala. Arch. fiir 

. mikr. Anat. Band 30. 1887. 

10. Tx. Boveri, Uber die Befruchtung der Eier von Ascaris me- 
galocephala. Sitzungsber. der Gesellschaft f. Morph. u. Phys. 
in Minchen. Band III. Heft 2. 1887. 

11. Van Benepren et Neyt, Nouvelles recherches sur la fécondation 
et la division cellulaire karyokinétique chez Vascaris de cheval. 
Le Moniteur Belge. Nr. 232. 20. Aout 1887. 

12. O, Zacuariss, Uber die feineren Vorginge bei der Befruchtung 
des tierischen Kies, Tageblatt der 60. Versammlung deutscher 
Naturforscher und Arzte in Wiesbaden 1887. pag. 249, 


878 Dr. Theodor Boveri, 


13. A. van GrnucnrEeN, Observations sur la vésicule germinative et 
les globules polaires de l’Asc. meg. Tagebl. d. 60. Naturforscher- 
versammlung zu Wiesbaden 1887, pag. 250. 

14, E. van Brenepen et A. Ney, Nouvelles recherches sur la fécon- 
dation et la division mitosique chez l’Ascaride mégalocephale. 
Bulletin de l’Ac. royale de Belgique, III. série, t. XLV. 1887. 

15. Ts. Boveri, Uber Differenzierung der Zellkerne wiihrend der 
Furchung des Eies von Asc. meg. Anat. Anzeiger, II. Jahrg. 
Nr. 22. 15. Oktober 1887. 

16. Tu. Bovert, Zellenstudien, Heft I. Die Bildung der Richtungs- 
korper bei Ascaris meg. u. Asc. lumbr. Jena 1887, 

17. A. van GrnucuTEen, Nouvelles observations sur la vésicule germi- 
native et les globules polaires de ]’Ascaris megalocephala. Anat. 
Anzeiger, II. Jahrg. Nr. 25. 25. Nov. 1887. 

18. O. Zacuarias, Die Befruchtungserscheinungen am Ei von Ascaris 
meg. Anat. Anz. II, Jahrg. Nr. 26. 1. Dez. 1887. 

19. O. Zacuarias, Uber Abtétung und Farbung der Eier von Ascaris 
meg. Anat, Anz. III. Jahrg. Nr. 1. 1. Jan. 1888. 

20. ©. Zacnantas, Uber Abweichungen vom Typus bei Konjugation 
der Geschlechtskerne. Anat. Anz. III. Jahrg. Nr. 2 u. 3, 18. Jan. 
1888. 

21. KE. van Brnepen, Sur la fécondation chez l’ascaride mégaloce- 
phale. Anat. Anz. III. Jahrg. (No. 4 u. 5. 1. Febr. 1888. 

22. N. Kuurscnirzxy, Ergebnisse einer Untersuchung iiber die Be- 
fruchtungsvorginge bei Ascaris meg. Sitzungsber. der k. preub. 
Akad. d, Wiss. 1888 II. 

23. A. van Genucuten, L’alcool acétique comme fixateur des oeufs 
d@’Asc. meg. Anat. Anz. III. Jahrg. Nr. 8. 15. Marz 1888. 

24, ©. Zacuarias, Einige Worte zur Richtigstellung in betreff des 
vaN GeEHUCHTEN’schen Aufsatzes in Nr. 8 d. Z. Anat. Anz. 
Ill. Jahrg. 15. April. 88. 

25. Tx. Bovert, Uber den Anteil des Spermatozoon an der Teilung 
des Eies. Sitzungsber. der Gesellschaft fiir Morph. u. Phys. 
in Miinchen. II]. Band. Heft 3. 1887. 

27. N. Kutrscurrzxy, Die Befruchtungsvorginge bei Ascaris megaloce- 
phala. Archiv f. mikr. Anat. Bd. XXXI. 


Erklarung der Tafeln XIX—XXIILI., 


Simtliche Abbildungen sind bei Anwendung der homogenen 
Immersion ;; von Zeif mit dem Prisma gezeichnet. Die Verschieden- 
heiten in der relativen Gréfe der einzelnen Figuren sind durch die 
Beniitzung verschiedener Oculare bedingt. 


Tafel XIX. 


Fig. 1 und 2. Freie Spermatozoén, welche die Zusammensetzung 
des Kerns aus zwei Hialften erkennen lassen, 


Fig. 


Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 
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3—9. Spermatozoén in Kiern wihrend der Bildung der 
Richtungskorper : 

8. zur Zeit der Entstehung der I. Richtungsspindel, 

4 u. 5. wihrend der Bildung des I. Richtungskérpers, 

6—9. wihrend der Bildung des IJ. Richtungskorpers. 

10—17. Ei- und Spermakern in verschiedenen Stadien ihrer 
Ausbildung. Die in b—d gegebenen Bilder stellen iiberall 
den in a. abgebildeten Kikern (bezw. die weiblichen 
Kernelemente) bei einer anderen Orientierung des Kies zum 
Auge des Beschauers oder bei auderer Einstellung vor. 


. 18 a. Ei- und Spermakern als vollstandig ausgebildete ruhende 


Kerne; im EKikern machen sich die ersten Spuren der Knauel- 
bildung bemerkbar. 

18 b. Der in a. bei Oberfliicheneinstellung gezeichnete Kikern 
im optischen Durchschnitt. 


. 19. Ei- oder Spermakern im Beginn der Kniauelphase. Ober- 


flaichen-Ansicht. 


. 20. Die beiden Geschlechtskerne mit weiter entwickeltem Kniuel. 


Oberflachen-Ansicht. 


ig. 21. Die Kniuelfiden haben die letzten Seitenistchen einge- 


zogen und die scharfen Biegungen und Knickungen verloren. 
Von jedem Kern ist nur die dem SBeschauer zugekehrte 
Hialfte gezeichnet. 


. 22. In jedem Kern bestehen zwei getrennte Kniuelfiden. 
. 23. Die zwei Fiden eines jeden Kerns verkiirzt und verdickt. 
. 24 und 25. Verschiedene Bilder, wie sie der Kernauflésung 


vorhergehen. 


Wea fel XX: 


, 26—38. Die Strukturen der Zellsubstanz (Archoplasma und 


Centrosomen) von der Entstehung der Geschlechtskerne bis 
zu deren Auflésung. 


. 26—29. Kier, in denen die wihrend der Bildung des zweiten 


Richtungskorpers um das Spermatozoon zusammengezogene 
Archoplasmakugel bis zur vollen Ausbildung der beiden Ge- 
schlechtskerne fortbesteht. 


g. 29 zeigt in a. und b. das gleiche Fi bei verschiedener Orientierung. 
g. 30—382. LEier, in denen sich nach der Abschniirung des zweiten 


Richtungskérpers das Archoplasma durch den ganzen Zell- 
k6rper ausbreitet (Fig. 30) und sich dann allmiéhlich wieder 
kontrahiert (Fig. 31 und 82). 

32. In der Archoplasmaansammlung ist ein einfaches Centro- 
soma sichtbar. 

33. Zwei Centrosomen, durch Teilung eines einzigen ent- 
standen (?). 

34. Die beiden Centrosomen weiter voneinander entfernt; das 
Archoplasma ungefaihr eiférmig. 

35 und 36. Die Centrosomen aufquellend; das Archoplasma 
hantelformig. 
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Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Dr. Theodor Boveri, 


37 und 38. Zwei vollkommen voneinander getrennte Archo- 
plasmakugeln. 

39—48. Die Entstehung der ersten Furchungsspindel. Die 
Archoplasmamikrosomen, Zu radialen Reihen geordnet, wandeln 
sich in Fadchen um (Fig. 39), die sich zum Teil an die 
Chromatinschleifen festheften (besonders deutlich in Fig. 42). 


Die Schleifen ordnen sich unter allméhlicher Vermehrung ° 


der sich anheftenden Fibrillen (Spindelfasern) zur Aquatorial- 
platte. 


. 44a. Erste Furchungsspindel vollstandig ausgebildet. Fig. 44 b. 


Aquatorialplatte dieser Spindel vom Pol gesehen. 


Tafel XXI. 


45—47. Infolge des betrichtlichen Abstandes der beiden weib- 
lichen Chromatinstébchen entstehen zwei vollkommen ge- 
trennte Kernblischen (Fig. 45), die auch weiterhin selbstindig 
bleiben (Fig. 46) und von denen ein jedes eine einzige 
Chromatinschleife hervorbringt (Fig. 47). 


. 48—50. KEier, welche die Variationen in der gegenseitigen 


Lagerung der Kerne und der Archoplasmakugeln veranschau- 
lichen. 


. 51. Ein Ei, welches in seiner Conservierung (Pikrin - Essig- 


- 


sure) dem lebenden Zustand sehr nahe kommt. 


. 52—54. Verschiedene Stadien der Verschmelzung von Ei- und 


Spermakern zu einem ruhenden ersten Furchungskern. 


. 55. KEinheitlicher erster Furchungskern in Spindelbildung. 
. 56. Ein sehr friihes Stadium der Spindelentstehung. 
. 57, Ein Stadium der Spindelentstehung mit abnorm friihzeitig 


sichtbarer Lingsspaltung der Schleifen. 
58. Spindel, deren Polstrahlen zu zwei kompakten kornigen 
Kugeln kontrahiert sind. 


. 59. Kin Ki mit sehr regelmifbig entwickelter Polstrahlung. 
. 60. Aquatorialplatte der ersten Furchungsspindel mit unregel- 


mabiger Schleifengruppierung. 


. 61. Agquatorialplatte mit zwei sich kreuzenden Schleifen. 
. 62a,b. Zwei Ansichten eines Eies, in welchem jede Archo- 


plasmakugel zunichst nur mit zwei Schleifen in Verbindung 
getreten ist. 

68. Alle vier Schleifen (eine davon ist nicht gezeichnet) sind 
um die eine Archoplasmakugel gruppiert. 

64aundb. Schemata zur Erliuterung der Teilungsmechanik, 
mit Beniitzung der Angaben von vAN Benepen und Neyrt (14) 
entworfen. 


Tafel XXII. 
65a, 67a, 69a. Die erste Furchungsspindel in verschiedenen 
Stadien der Teilung. Die Spindelachse senkrecht zur optischen 
Achse des Mikroskops. 
65b, 67 b, 69b. Tochterplatten der in a, gezeichneten Hier 
vom Pol gesehen. 


Fig. 
Fig. 
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. 66 und 68. Tochterplatten anderer Hier. 
. 70, Stadium, in welchem die Kernmembran sichtbar wird. 
. 71 a. Zweigeteiltes Ei; von jedem Kern sind die dem Keschauer 


zugekehrten Fortsitze gezeichnet. Fig. 71 b. Der Kern 
einer der beiden in a. gezeichneten Furchungszellen von 
der Fliche gesehen. 


. 72. Tochterplatte mit unregelmiifiger Schleifengruppierung. 
. 73. Zweigeteiltes Ei; die Kerne, im optischen Durchschnitt 


gezeichnet, stehen abnormerweise durch kontinuierliche 
Briicken miteinander in Verbindung. 


. 74, Zweigeteiltes Ei; die Kerne im Ruhezustand; Centrosomen 


jederseits noch einfach. 


. 75. Desgleichen; die Kerne im Beginne der Kniuelphase; die 


Centrosomen jederseits in Teilung begriffen. 


. 76. Desgleichen; in jedem Kern lassen sich vier Schleifen ver- 


folgen. Zwei aufgequollene Centrosomen in _ betriachtlicher 
Entfernung voneinander; Archoplasma hantelférmig. 
Desgleichen. In der unteren Furchungszelle ist die Kern- 

membran bereits aufgelést; in der oberen ist die Kernvakuole 

betraichtlich geschrumpft, die Schleifen sind zu einem dichten 

Klumpen zusammengekniuelt. In jeder Zelle zwei vollkommen 

getrennte Archoplasmakugeln; die der unteren bereits strahlig 

metamorphosiert. 

78. Beide Furchungszellen mit fertigen Spindeln. 

79. Ein in Teilung begriffenes Ei, in welchem, infolge friih- 
zeitiger Trennung der Schleifenenden die meridionalen Chro- 
matinbriicken zwischen den beiden Tochterplatten fehlen. 


. 80a.b. Zwei Ansichten eines Kies, dessen Tochterschleifen trotz 


betrichtlicher Entfernung yon denen der Schwesterfiden 
noch keine Verinderungen im Sinne der Kernrekonstruktion 
erlitten haben. 


. 81. Kern einer Furchungszelle in der Kniiuelphase, in der 


Richtung der Achse der yorausgegangenen Spindel gesehen. 


ig. 82a. Desgleichen. Fig. 82b. Der in a. gezeichnete Kern bei 


seitlicher Ansicht. 


. 82c. Schema einer Aquatorialplatte, auf welche die Schleifen- 


gruppierung des in a. und b. gezeichneten Kerns zuriickzu- 
fiihren ist. 


. 83aundb. Die Kerne zweier zusammengehoriger Furchungs- 


kugeln in gleicher Richtung gesehen. Fig. 83c. Schema 
einer Aquatorialplatte, auf welche die Schleifenanordnung 
beider Kerne zuriickzufiihren ist. 


Tafel XXIII 


. 84a. Abnorme Metakinese infolge mangelhafter Ausbildung der 


Spindelfasern. Von den vorhandenen vier Schleifenpaaren 
sind nur drei gezeichnet. Fig. 84b. Schema einer Spindel, 
auf welche Fig. 84 a. zuriickzufiihren ist. 
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Vig. 85. Ei mit drei Archoplasmasonnen; zwei derselben sind mit 
den vier Schleifen zu einer normalen Spindel zusammen- 
getreten. 

Fig. 86. Dreigeteiltes Ei; jede Furchungszelle enthalt eine Archo- 
plasmakugel; die kleinste ist kernlos. 

Fig. 87. Ei mit gegeneinander gedrehten Tochterplatten. 

Fig. 88. Ei mit einem einzigen, vier Stabchen enthaltenden Richtungs- 
kérper; aus dem einen Kern (Hikern) sind vier Schleifen 
hervorgegangen. 

Fig. 89aund b. Zwei Ansichten eines Eies, welches nur einen 
einzigen Richtungskérper mit vier Elementen gebildet hat 
und das in jeder Tochterplatte sechs Schleifen enthalt. 

Fig. 90. Ein Ei mit fiinf Elementen in der Aquatorialplatte; der 
zweite Richtungskorper enthdlt nur ein einziges Stibchen. 

Fig. 91. Ein Ei mit zweiter Richtungsspindel, welche aufer den 
zwei normalen Doppelstibchen noch ein einfaches Stabchen 
enthilt, das im ersten Richtungskérper legen sollte. 

Fig. 92. Kin Ei, dessen erster Richtungskdrper ein Doppelstabchen 
und ein einfaches enthilt; der zweite Richtungskérper ist 
normal; der Kikern entsteht aus drei Stibchen. 

Fig. 93. Spindelbildung in einem Ei mit vier Polen. 

Fig. 94. Kin Ei, in welchem das eingedrungene Spermatozoon ohne 
wesentliche Veriinderung in der Peripherie liegen geblieben 
ist; das Hi hat in normaler Weise zwei Richtungskérper 
gebildet, und der Kikern, in der Knauelphase, enthalt zwei 
Schleifen. 
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vom dritten Bande an dureh eine 


Abtheilung fiir Anatomie und Ontogenie der Thiere 


zu einer Zeitschrift, welche das Gesamtgebiet der zoologischen — 


Wissenschaft umfasst. 

Fiir die neue Abtheilung, welche Arbeiten aus allen Zweigen der 
thierischen Morphologie bringen wird, ist die Mitwirkung hervorragender 
Forscher auf diesem Gebiete gesichert. Das dritte Heft, welches sich 
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